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Descreve-se sucintamente um conjunto de modelos 
estocãsticos mencionados na literatura para a produção de se-
ries sintéticas de vazões diãrias. Um sub~conJunto de quatro 
modelos foi escolhido para anãlise mais detalhada, quando im-
plantou-se algumas modificações em relação ãs suas formulações 
originais. 
Estes quatro modelos foram utilizados para gerar 
series sintéticas em dois postos fluviometricos: São Jose da 
Barra, no Rio Grande/MG e União da Vitõria, no Rio Iguaçu/PR. 
Desenvolveu-se uma metodologia para classificar 
os modelos. Adotou-se o critério de atribuir maior grau aos 
modelos mais capazes de produzir series sintéticas que exibam 
propriedades estatisticas anãlogas ãquelas observadas na serie 
histõrica. Estas propriedades foram selecionadas com·vistas ao 




This work describes briefly a set of stochastic 
models mentioned in the literature for the production of syn-
ihetic daily flows. A sub-set of four models was chosen for a 
more detailed analysis when some modifications were made in 
relation to the original formulations. 
These four models were used to generate synthe-
tic series in two stream gauges: at São José da Barra in the 
Grande River/MG and União da Vitõria in the Iguaçu River/PR. 
A methodology was developed to classify the mo-
dels. It was adopted a criterion that atribute a greater value 
to the models more capable of producing synthetic series, 
which show estatistics properties analogues to those observed 
in the historical serie. These properties were selected fore-
seeing the eventual use of the models in flood control studies. 
Vi i 
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1.1 - DA NECESSIDADE DE StRIES SINTtTICAS 
A tecnica de simulação procura reproduzir o com-
portamento de um sistema hidrico em todos os seus aspectos im-
portantes. Esta tecnica necessita empregar, usualmente, uma se-
rie de vazões de grande comprimento para poder estimar com 
maior confiança as caracteristicas do sistema que se tenha inte 
resse. Como os registros histâricos são quase sempre menores do 
que 50 anos, recorre-se ã utilização de vazões sinteticas. 
Estas series geradas nao criam informação alguma 
que nao esteja contida na serie histârica. Por outro lado, tor-
nam possivel o emprego desta informação de uma maneira mais sis 
temática e eficiente. 
A simulação e usada, por exemplo, para definir: 
regras de operação de reservatârios, alternativas para a expan-
são de um sistema de reservatârios, nivel de regularização, re-
lação beneficio-custo de um sistema hidrico etc. 
Series de vazoes com intervalos de discretização 
do tempo anuais ou mensais são em geral suficientes para aten-
der ã estudos de capacidade, abastecimento, ou qualquer projeto 
de grande escala. Mas, para alguns casos, o pequeno intervalo 
2 
de discretização ê uma exigência fundamental. Em 1968, BEARD, 
estabeleceu que ... "embora as flutuaç&es do fluxo dentro de um 
mês geralmente tenham influência menor sobre o armazenamento re 
querido no reservatõrio para propõsitos de conservação, tais 
flutuações são ordinariamente cruciais na determinação do espa-
ço requerido no reservatõrio para controle de cheias". 
Um exemplo dessa necessidade, ê o algoritmo desen 
volvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elêtrica - CEPEL 
(20) que fornece um limite inferior para a vazão diãria, função 
do nivel de armazenamento do reservatõrio, que garante um risco 
pequeno para a ocorrência de danos a jusante. 
1.2 - OBJETIVO DA TESE 
Este trabalho tem como objetivo a adaptação e 
aplicação de alguns modelos estocãsticos univariados de geração 
de vazões diãrias e o desenvolvimento de uma metodologia para 
testã-los. As adaptações em relação aos originais dos modelos, 
serão assinaladas com o simbolo &. 
Os testes e critêrios utilizados na avaliação do 
desempenho desses modelos de geração foram aplicados ãs sêries 
sintêticas obtidas sobre o registro de vaz&es diãrias do Rio 
Grande no posto de São Josê da Barra/MG. Foram tambêm testadas 
as sêries sintêticas obtidas para o Rio Iguaçu no posto de 
União da Vitõria/PR. 
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J\rea de Drenagem: 50096 Km 2 
Periodo: 01 /Jan. /1931 atê 31 /Dez. /1964, perfazendo 
um total de 12410 dias. 
(O posto foi inundado quando entrou em funcionamento a u~i-
na hidrelêtrica de Furnas). 
29) Rio Iguaçu, Posto de Uniio da Vitõria/PR 
CÕdigo: 
Ordem: 




J\rea de Drenagem: 24211 Km 2 
Periodo: 01 /Jan. /1931 atê 31 /Dez. /1961, perfazendo 




Adaptaçio e aplicaçio de modelos estocãsticos 
para a geraçao de siiries de vazoes diãrias :sin-
têticas. 
II. Geração de sêries para bacias com diferentes ca 
racteristicas hidrol5gicas. 
III. Desenvolvimento de metodologia para aval iaçio do 
desempenho desses modelos, focalizando, princi-
palmente, as vazões extremas mãximas. 
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CAP1TULO II 
DESCRIÇAO DE MODELOS NAO APLICADOS 
Neste cap1tulo descreve-se sucintamente um conju~ 
to de modelos estocãsticos mencionados na literatura. Os mode-
los que foram objeto de anãlises e testes, serão detalhadamente 
descritos no cap1tulo III 
2.1 - O MODELO THOMAS-FIERING 
Uma das principais tentativas para a geraçao de 
sequencias sintêticas, não necessariamente diãrias, foi aprese~ 
tada por THOMAS e FIERING (1962) e ê o processo markoviano de 
primeira ordem, que ê definido como: 
( 2 . l ) 
onde: 
X. e X. 
1 
- eventos nos instantes i e i+l respectivamente; 
l l + 
E • l 1+ 
- mêdia de X; 
- desvio padrão de X; 
- coeficiente de autocorrelação da sêrie; 
componente aleatõria que tem mêdia zero, variância 
um e ê independente de Xi. 
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Os valores µx, ªx e px(l) sao desconhecidos, mas 
eles podem ser estimados a partir dos registros históricos.Com 
os valores estimados para esses parâmetros, pode-se gerar eve~ 
tos sintéticos que se assemelham aos eventos histõricos em ter 
mos dos parâmetros estimados. 
A técnica de geraçao utilizada, e basicamente a 
seguinte: 
- com um valor inicializante (histõrico ou arbitrado) represe~ 
tado por Xi' e um valor de Ei+l retirado de uma popuTaçâo 
aleatõria com media zero e variância um, entra-se na equaçao 
do modelo e obtem-se Xi+l' o primeiro evento sintético. Es-
se evento sintetico assume agora o papel de Xi' e com a sele 
çâo aleatõria de um novo valor de Ei+l' a equaçâo do modelo 
fornece um novo valor de Xi+l' o segundo evento sintético. 
Esse procedimento e repetido N vezes para obter-se uma se-
qüencia sintética de N eventos. 
Quando N tende para o infinito, os valores dos 
parâmetros ii , Õ e p"(l) estimados, a partir dos valores gera 
X X X -
dos, tendem a se aproximar dos valores µx, ªx e p~{l) estima-
dos a partir dos registros histõricos. 
Se for desejada a semelhança entre os eventos 
histõrico e gerado, nâo apenas em relaçâo â media, desvio pa-
drâo e coeficiente de autocorrelaçâo, mas tambem com relaçâo â 
assimetria, entâo a equaçâo (2.1) deve ser modificada substi-
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tuindo-se a componente aleatõria Ei+l por si+l' a qual e defi-
nida como: 
~ i + 1 = ( l + ( 2, 2) 
onde a assimetria de i';, simbolizada por yt, e relacionada a 
estimativa da assimetriz de X, simbolizada por Yx• através da 
equaçao: 
( 2. 3) Y· = 
~ [l - p2(1)]3/2 
X 
Se n. 1 ê assumido como normalmente distribuido 1+ 
com media zero e variância um, então f;. 1 tem distribuição apro l+ -
ximadamente gama, com media zero, variância um e assimetria 
yi';. 
2.2 - O MODELO BEARD 
BEARD (1968) pressionado pela necessidade de da-
dos de vazoes diârias para estudos de controle de cheia, apre-
sentou um modelo para a geraça~ de vazoes mensais, com a subse 
quente alocação do total mensal para cada dia. Assim, as va-
zões diârias somente seriam geradas para aqueles meses em que 
a flutuação das vazões dentro de um mês fosse importante, o 
que reduzia em muito o trabalho a ser realizado. Apresenta-se 
a seguir um sumârio de procedimento para o modelo. 
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19 PASSO: 
- Calcular para cada um dos meses de interesse do registro his 
tõrico: 
a) media, desvio padrão, coeficientes de assimetria e auto-
correlação ("lag'' um e ''lag'' dois) da serie de logaritmo 
das vazões diãrias. 
b} a vazao diãria padronizada, subtraindo-se o logaritmo me-
dia do logaritmo da vazão e dividindo-se pelo desvio pa-
drão da serie de logaritmos. 
c) o coeficiente de regressao linear do desvio padrão dos lo 
garitmos de vazão diãria dentro de cada mês para o lo-
garitmo da vazão total para o mês. 
29 PASSO: 
A seguir, com a vazao mensal gerada para cada mes de interes 
se, procede-se da seguinte maneira: 
a) gera-se para cada dia variãveis padronizadas conforme o 
coeficiente de correlação serial observado nos dados de 
registros para aquele mês, usando-se a seguinte equação: 
( 2 • 4 ) 
lF 
8 
u. 1 , u. 2 - variãveis padronizadas para dias sucessi l+ l+ 
vos; 
- variãvel aleatória padronizada; 
- coeficientes de regressao, derivados 
dos coeficientes de correlação; 
- ê o coeficiente de determinação para 
equação de regressão. 
a 
b) obtêm-se o logaritmo da vazao media mensal como uma pri-
meira estimativa do logaritmo mêdio das vazões diãrias a 
serem geradas. 
c) computa-se o desvio padrão do logaritmo das vazoes usan-
do-se a equação de regressão derivada para o mês. 
d) obtêm-se a serie de logaritmos das vazoes diãrias geradas 
multiplicando-se a variãvel padronizada pelo desvio pa-
drão dos logaritmos desse mês e somando-se com o logarit-
mo da vazão media. 
e) calcula-se os antilogaritmos da serie logaritmica gerada 
e tem-se, então, uma serie de vazões diãrias sintêticas. 
f) adiciona-se a diferença entre o logaritmo da vazao total 
mensal dada e o logaritmo da vazão total mensal gerada ao 
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logaritmo da vazao total mensal dada, e repete-se os pas-
sos a, c e d (segundo passo). 
g) multiplica-se cada vazao transformada do segundo passo p~ 
la razão da vazão total mensal dada pela vazão total men-
sa 1 gerada. 
O modelo de simulação para a geraçao de vazoes 
diãrias, descrito acima, consiste de uma geração de 2 - passos 
pelo uso de uma cadeia de Markov de 2~ ordem aplicada a variã-
veis padronizadas. 
2.3 - O MODELO QUIMPO 
QUIMPO (1967) sugeriu que a serie de vazoes diã-
rias e composta de uma componente de tendência, uma componente 
periÕdica e uma componente estocãstica. 
( 2 • 5 ) 
onde: 
Rt = componente devido a uma tendência secular; 
St = componente ciclico ou periõdico; 
st = componente estocãstico. 
l o 
Supõe-se usualmente que nao haja tendência secu-
lar, pois se houver hã metadas de detetã-la e isolã-la, sub-
traindo-a da serie temporal. 
A equaçao (2.5) pode então ser escrita como: 
( 2. 6) 
a) O componente periÕdico 
Seja Pt uma função periÕdica de periodo p, isto 
e, que satisfaça a relação: 
= o 'í/ t ( 2. 7) 
A solução da equaçao (2.7) pode ser escrita co-
mo: 
dai 
"+ ~ ( 2nkt 2nkT) Pt = ~ 6 Ak cos + Bk sen 
k L L 
( 2. 8) 
onde: 
l l 
L - e o numero de dias do periodo p; 
L L-1 
k - varia de l ate ou 
2 2 
I 2 
k = A2 k + 82 k Ak, 8k, I k > o 
-8 
<P k tan(-k) ;_ 
'1T 
<P k 
'1T = are - < < -
Ak 2 2 
Baseados na equaçao (2.8) pode-se aproximar a 
função Pt por uma função composta de uma superposição de harmi 
nicos, cada qual tendo uma amplitude Ik' uma fase <Pk e uma fre 











( 2. 9) 
(2.10) 
Tem-se agora que determinar as freqüências Àk p~ 
ra uma amostra de tamanho~. as estimativas recomendadas sao: 
l 2 
2 n 
Ak = l xt cos(Àk t) (2.11) 
n t=l 
2 n 
Bk = l Xt sen(ÀR t) (2.12) 
n t= l 
I 2 = A 2 + B 2 ( 2 • l 3 ) ... k k k 
O mêtodo clãssico para a determinação das fre-
quencias Àk' e a anãlise do periodograma, que consiste em se 
plotar Ik contra Àk. As ordenadas do periodograma medem a con-
tribuição para a variância dos harmônicos correspondentes a 
cada freqüência. Uma vez detetado o numero de harmônicos in-
fluentes pode-se representar o componente St pela fôrmula 
(2.10) onde os Ak e Bk são dados por (2.11) e (2.12), respectj_ 
vamente. 
b) O componente estocãstico 
Considere-se que os ciclos tenham sido detetados 
e subtraidos da equação (2.6) o residuo: 
(2.14) 
pertence â classe dos processos nao deterministicos, isto e, 
estocãsticos, que incluem auto-regressivos, medias môveis ou 
outro esquema de regressão linear. 
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Nestes esquemas, considera-se que o valor de Et 
ã cada tempo ê o efeito combinado de uma seqüência primãria de 
vãriãveis aleatõrias identicamente distribuidas nt' então Et 




s. nt . 1 - 1 (2.15) 
Um outro tipo de regressao linear que usa ames-
ma seqüência de variãveis nt e da forma: 
00 
(2.16) 
nas quais a e S sao coeficientes constantes. 
As equações (2.15) e (2.16) sao respectivamente, 
o esquema das medias mõveis e da auto-regressão linear. 
Como o efeito dos valores passados sobre os val~ 
res atuais decresce com o tempo, pode-se pensar num limite su-
perior para os somatõrios considerados, resultando o modelo fi 






nt = variâveis aleatõrias independentes e identicamente distri 
buidas. 
QUIMPO adotou o modelo Markoviano de segunda or-
dem (p = 2) o que reduziu a expressão (2.17) para: 
(2.18) 
onde: 
Em 1970, MACHADO, D. (22) utilizou esse modelo 
para simular razões sobre o registro diârio do Rio Grande em 
São Josê da Barra e adotou um modelo Markoviano de 5~ ordem p~ 
ra o esquema auto-regressivo. A estimação dos parâmetros a. do 
1 
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WEISS, G. (1977) utilizou uma classe de modelos 
conhecidos como processos filtrados de Poisson, como possiveis 
modelos para vazões diãrias. Um processo filtrado de Poisson e 
definido em tempo continuo como: 
m=Ni+oo) 
X(t) = w(t 
m=N -oo) 
(2.20) 
onde N(t) e um processo de Poisson e a variãvel aleatõria ym 
associada com o instante aleatõrio Tm produz um pulso na vazao 
dada por w(t - Tm' ym). Um dos processos de Poisson mais sim-
ples e obtido quando w(t - Tm' Ym) e definido como: 
1 6 
o 
t > T m 
(2.21) 
O processo resultante, e conhecido como o proce~ 
so "shot-noise", que pode ser resumido a traves da seguinte se-
rie de passos: 
( i ) 
( i i ) 
Instantes al eatõrios ... , Tm-l' Tm' Tm+l sao gera-
dos considerando o fato de que, para um processo de 
Poisson de vazão v, os tempos entre os eventos sao exp~ 
nencialmente distribuidos com media (1/v). 
Associado com os instantes aleatõrios ..• , .T 1 , m-
T m+ 1 , ••• , s a 1 tos a 1 e a t õ ri os ... , y m _ 1 , y m , Y m+ 1 , 
sao gerados a partir de uma distribuição 
com media 9. 
exponencial 
(iii) Associado com os instantes aleatõrios .... , Tm-l' Tm' 
Tm+l' ... , os saltos aleatõrios .... , Ym-l' Ym• Ym+l•··· 
são considerados pulsos com valores ... , 
-b(t-Tm-l) -b(t-Tm) -b(t-Tm+l) 
e ' y m e ' y m+ 1 e ' no 
instante t depois do evento gerado. 
(iv) O processo temporal continuo de ''shot noise'' e defini-
do como a soma de todos os pulsos contribuintes no ins-
tante t. 





Ym e m ( 2. 22) 
A distribuição marginal do processo X(t) e gama, 
com a função de densidade: 
f(x) 
= (l/e)v/b x(v-b)/b e-x/0 
r(v/b) 
Da equaçao (2.22}, pode ser mostrado que 
X(t+s) = e-bs X(t) + Es(t+s) 
(2.23) 
(2.24) 
onde o termo Es(t+s) é independente de X(t). Portanto, o pro-
cesso simples de ''shot-noise'' é um processo auto-regressivo de 
primeira ordem no tempo continuo, onde o termo Es(t+s) tem uma 
distribuição assimétrica com uma probabilidade positiva de ser 
exatamente igual zero, isto é, nenhum evento ocorre 
'(t, t+s). 
em 
Valores registrados de vazoes sao geralmente de-
finidos como valores médios sobre um intervalo de tempo, por-
tanto para propõsitos de aplicação o processo simples de shot-
noise, deve ser definido como um processo médio sobre a unida-
de de tempo 




As propriedades de Xt foram estudadas por 
WEISS, que sugeriu que os parâmetros~.~ e~ podem ser defini 
dos em termos de media, variância e coeficiente de auto-corre-
lação de ordem l através das equações: 
jJ = 












O processo simples de shot-noise, foi usado co-




DESCRIÇÃO DOS MODELOS APLICADOS 
Serão apresentadas a seguir, as descrições deta 
lhadas dos modelos de geração de vazões diãrias que foram ado-
tados neste trabalho. Os ,tens assinalados com o s1mbolo & fo-
ram modificados em relação ao modelo original apresentado. 
3. 1 - MODELO ESTOC~STICO PARA SIMULAÇÃO DE VAZÕES DI~RIAS 
(Baseado em metodologia apresentada por Plate, 
E. e Treiber, B. (31)). 
3 .1. 1 - Introdução 
No modelo TREIBER/PLATE uma serie sintetica de 
vazoes diãrias pode ser obtida mediante a convolução de uma 
função do sistema (''kernel'') com uma seq~encia gerada de dias 
com e sem pulsos. Com os pulsos sendo entendidos como precipi-
tações diãrias. 
Y( i) ,, 



















Y(i) - 1 h(T) \ ---+ X(i) 
Figura 3.1 - A hidrógrafa como resposta de um sistema 
variãvel no tempo 
linear 
m 
X(i) = l h(T).y(i-T) ( 3 • 1 ) 
T=Ü 
Ao considerar-se o registro de vazoes diãrias 
medido como uma resposta da função do sistema, obtem-se: a 
seqüencia histórica de dias com e sem pulso, a função do siste 
ma e a magnitude dos pulsos que deram origem a serie medida de 
vazoes diãrias. 
Conhecida essa sequencia histórica, desenvolve-
se um modelo de geração de pulsos. Esse modelo consiste da com 
binação de dois processos. No primeiro, um modelo de cadeia de 
Markov gera uma seq~encia de dias com e sem pulsos. No segun-
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do, um processo auto-regressivo de primeira ordem modificado ê 
usado para atribuir magnitudes aos dias com pulsos. As campo-
nentes aleatõrias dos pulsos são obtidas de uma 
exponencial transformada. 
distribuição 
A periodicidade das vazoes diãrias dentro do 
ano, e reproduzida pelo uso de parâmetros mensais. 
3.1.2 - Manipulação da Serie Histõrica de Vazões Diãrias 
a) Determinação da seqüência histõrica de dias com e sem pul-
so. 
Observando-se o registro de vazoes diãrias, ass~ 
me-se que hã um pulso sempre que a vazão de um dia ê maior do 
que a vazão do dia anterior. Se por acaso algum pulso houver 
ocorrido durante a recessão da hidrõgrafa. considera-se que 
esse pulso ê desprezível pois do contrãrio a hidrõgrafa subi-
ri a . 
b) Determinação da função do sistema 
Como um evento de precipitação afeta o escoamen-
to em um posto por um tempo limitado, então, a função do siste 
ma deve cair para zero depois de um certo tempo que ê chamado 
de memõria do sistema. 
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A memõria do sistema e obtida quando os cóefi-





o 40 80 k(dias) 
Figura 3.2 - Função de autocorrelação - Exemplo 
Note que a equaçao (3. l) representaria um proce~ 
so estocãstico de "medias mõveis''.caso o processo {y(i)} fosse 
aleatõrio. De fato ele não o e. Entretanto, para efeito de es-
timação adota-se esta hipõtese simplificadora, o que permite 
relacionar a função do sistema h{,) com a função de autocorr~ 
lação das vazões através da seguinte equação: 
m-k 
I h{,J.h{,+kl para k < m 
,=O 
e ( k l = ( 3. 2) 
o ; para k > m 
f<=O,l, ••• ,m. 
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Com a estimação dos parãmetros da função do sis-
tema, obtêm-se uma espêcie de função geral para a bacia em es-
tudo. 
c) Determinação da magnitude dos pulsos histõricos 
As magnitudes dos pulsos ~ão determinados de tal 
modo que convoluindo com a função do sistema, obtida da forma 
acima, produzem uma resposta, que e a melhor aproximação para 
as vazões medidas, segundo o critêrio dos minimos quadrados. 
Durante a minimização, podem ocorrer alguns val~ 
res negativos para a magnitude dos pulsos. Esses dias serao 
considerados dias sem pulso e os cãlculos repetidos atê que to 
dos os pulsos tenham valor positivo. 
Somente nos dias em que ocorrem pulsos, estes 
sao diferentes de zero, em todos os outros dias do registro, 
os pulsos são nulos. Tem-se tambêm que o volume total escoado 
tem que ser igual ao volume total de precipitacão efetiva. 
3.1 .3 - O Modelo para Simulação dos Pulsos 
a) Geração da sequência de dias com e sem pulsos 
A probabilidade de ocorrência de um dia Ümido de 
pende da caracteristica do dia anterior. A probabilidade de 
que um pulso ocorra ê maior se o dia anterior foi um dia Ümi-
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do. A probabilidade e menor, se o dia anterior foi um dia se-
co. Essa dependência, que foi desprezada quando da definição 
de h(T), pode ser descrita por um modelo de cadeia de Markov, 
onde essas probabilidades são os dois parâmetros. Esses param~ 
tros são determinados de maneira que o numero medio de pulsos 
e a variância do numero de pulsos sejam aproximadamente prese~ 
vados. 
O modelo admite que a probabilidade de que um 
pulso ocorra depois de um dia seco e variãvel ao longo de uma 
recessão. Esta probabilidade e diminuída na medida em que ovo 
lume escoado durante a recessão aumenta. Cheias de maior porte 










* Figura 3.3 - Dependência do período umido r0 entre dois pulsos 
ao volume V abaixo da recessão da onda. 
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b) Geração da magnitude dos pulsos 
O processo auto-regressivo de primeira ordem mo-
dificado usado para a geração de pulsos, considera que a corre 
lação pode ser desprezada se entre dois pulsos ocorrerem dias 
secos, mas ela ê significante quando os pulsos sao consecuti-
vos. A componente aleatória desse processo é obtida de uma dis 
tribuição exponencial transformada. 
c) Geração de vazoes sintêticas 
A convolução da sequencia gerada de pulsos com a 
função do sistema obtida, resulta em uma seqüência de 
diãrias sintêticas para o posto que define essa bacia. 
3.1.4 - Obtenção dos Parâmetros do Modelo 
a) Determinação dos pulsos que originaram a sêrie medida 
vazoes 
i) Calcular os coeficientes de autocorrel ação das vazoes di ã-
ri as medidas 
N-k 
C*(k) = L (Xi - X)(Xi+k - X); k = o, l, 2, ... , K (3.3) 
N i = l 
onde, Nê o comprimento da sêrie medida e K e a maior defa-
sagem adotada. 
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ii) determinar a memõria da função do sistema utilizando o in-
tervalo de confiança de 95%, para definir quando o coefi-
ciente de autocorrelocão deixa de ser significativo. 
r 1(95%) = 
- l + 1 ,96 / N - K - 1 
N - K 
( 3. 4) 
& 
iii) estimar os parâmetros da função do sistema através da mi-
nimização da função: 
m-k 
fk = ê(k) - C*(k) = I 
T= Ü 
h(T) h(T+k) - C*( k) ( 3. 5) 
k=0,1,2, ... ,m 
ou seja: 
h(O) .h(O)+h(l)h(l)+h(2)h(2)+h(3)h(3)+h(m).h(m)-C*(O) = O 
h(O):h(l)+h(l)h(2)+h(2)h(3)+ ... +h(m-l)h(m)-C*(l) = O 
h(O).h(2)+h(l)h(3)+ ... +h(m-2)h(m)-C*(2) = O 
h(O)h(3)+ ... +h(m-3)h(m)-C*(3) = O 
........................................................ 
h(O)h(m)-C*(m) = O 
onde C*(O), C*(l), ... , C*(m) sao correlações conhecidas 
de (3.3) e h(O), h(l), h(2), ... , h(m) são os parâmetros 
a serem estimados do processo de medias mõveis. 
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Esse sistema pode ser resolvido atravês do mêto-
do de Newton-Raphson e do artificio de linearização das equa-
ções que ê apresentado a seguir (WILSON, G. (34)). 
O sistema de (3.5) pode ser representado na for-
ma matricial: 
[r](t)_[h](t+l) = ê(t) + e* ou [h](t+l) = [[r](tJJ-1 [c(tl+c*] 
( 3 • 6 ) 
onde: ITI = IT 1 1 + IT2I 
[T 1 ] = 
[T 2J = 
h(O)h(l)h(2) ..•..... h(m) 
h(l)h(2) ........ h(m) 
h(2) ............ O 
h ( m) O o . . . . . o 
h(O)h(l)h(2) h(m) 
O h(O)h(l) 
o O h(O) 
o o o 
h(m-1) 
h(m-2) 




Os indices t da equaçao (3.6) representam os pa~ 
sos do mêtodo Newton-Raphson e os valores iniciais arbitrados 
sao: 
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iv) aproximar a função h(T) padronizada, por uma expressao ana 
litica. O seguinte polinômio foi selecionado: 
h(T) = [a+ _b_ + c J(m+l-T); T = O, l, 2, ... , m(3.7) 
l+T (l+T) 2 
v) minimizar a soma dos quadrados dos desvios para o registro 
histõrico completo. Isto e, determinar os valores de Y(i) 
tal que 
N 
/', = I 
i = 1 
{min 
y ( i ) 
observando ainda que: 
N N 
I X*(i) = I Y(i) 
i=l i=l 
( 3. 8) 
( 3. 9) 
onde, X*(i) e a vazao diãria medida e Y(i) a magnitude cal-
culada para o pulso. 
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Determinação da função do sistema 
e dos pulsos de entrada 
Definição dos dias nos quais ocor-
remos pulsos de entrada 
Cálculo dos coeficientes de auto-
covariancia das vazões diárias 
medidas 
Determinação da memória da função 
do sistema 
~ 
Cálculo da função do sistema 
! 
Aproximação da função do sistema 
através de um polinômio 
,1. 
Cálculo dos . pulsos de entrada -
usando a função do sistema 








Figura 3.4 - Fluxograma para a determinação dos pulsos que ori 
ginaram a serie medida 
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b) Determinação dos parâmetros para a simulação da 
de dias Ümidos e secos 
sequencia 
i) calcular a média e a variância do numero de pulsos mensais. 
ii) calcular as probabilidades de ocorrência de pulsos para ca 
da mês: 
onde: 
Po . , J 
p l . ,J 
A = 
1-A 
= Po . + 
'J l +A 
o' . 
p , J 
(GABRIEL, K.R. e 




p0 . - probabilidade de que um pulso ocorra em um dia do mes ,J 
j, se o dia anterior foi um dia seco; 
p1 . - probabilidade de que um pulso ocorra em um dia do mes ,J 
j, se o dia anterior foi um dia Ümido; 
µp,j - numero médio de pulsos nomes j; 
o 2 • - variância do numero de pulsos nomes j; 
p 'J 
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gj - numero de dias nomes j. 
iii) adaptar a probabilidade de que um pulso ocorra, como fun-
ção do volume escoado pela recessao. 
PÔ = 
Po . ,J (3.13) 
onde: 
PÔ - probabilidade de que um pulso ocorra, dado o volume 
escoado pela recessão; 
V - volume abaixo da curva de recessao; 
s1 e s2 - parâmetros que relacionam o período seco depois de 
um pulso, ao volume abaixo da curva de recessão da 
onda produzida por esse pulso. 
c) Geração da magnitude dos pulsos 
i ) gerar a componente aleatõria do processo auto-regressivo 
z ( i ) ' cuja função densidade é: 
1-"- [ 
(~ 1 l À; (--J) a . 




Cálculo da média e variancia do 
número de pulsos para cada mês 
l 
Cálculo das probabilidades po 
e p
1 
para cada mês 
1 -




Figura 3.5 - Fluxograma para a determinação dos parâmetros pa-
ra a simulação da seqüência de dias umidos e se-
cos. 
onde: 
ªj - e o expoente da transformação Z(i) = [s{i)]ªj; 
s{i) - variãvel aleatõria com distribuição exponencial. 
s ( i ) = 
À • 
J 
ln [1 - n ( i)] (3.15) 
À. - e o parâmetro da distribuição exponencial, para cada mes. J 
n(i) - variãvel aleatõria com distribuição uniforme. 
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ii) atribuir magnitudes aos dias Ümidos, atravês do 
processo auto-regressivo: 
Y(i) = a(k).Y(i-k-1) + Z(i) 
onde: 
Y(i) - e a magnitude do pulso no dia i; 
Y(i-k-1) - e a magnitude do pulso no dia (i-k-1); 
seguinte 
(3.16) 
k - e o numero de dias secos entre os dois pulsos; 
a(k) - ê o coeficiente de autocorrelacão dos pulsos canse 
cutivos; 
a(k) = a0 para k = O, ê o primeiro_coefjciente de autocorrela-
ção dos pulsos consecutivos; 
a ( k) = O para k > O. 
3. l. 5 - Geração de Vazões Si ntêti cas 
A seguir ê apresentado de forma sucinta, o pro-
cesso de geração de vazões do modelo. 
Primeiramente, ê verificado a qual mês j do ano, 
odiai pertence. E então decidido se odiai ê um dia seco 
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ou umido. Se o numero aleatõrio uniformemente distribu1do n(i) 
ê menor do que p*0 e p1 ., respectivamente, um pulso ,J . 
ocorre no dia i. 
Y(i) > O 
Então, a magnitude do pulso ê determinada. Para 
esse propõsito uma distribuição exponencial de valores s(i) e 
gerada através do uso de numeras aleatõrios uniformemente dis-
tribu1dos n(i). Esta valor s(i) ê então transformado no valor 
Z(i), que ê a componente aleatõria do processo auto-regressivo, 
através da transformação Z(i) = [s(i)]ªj. Dessa forma tem-se a 
magnitude do pulso Y{i) (equação 3. 16). 
Prosseguindo-se, o pulso Y(i) ê convolucionado SQ 
bre os dias i, i+l, i+2, ... , i+m, usando-se a função do siste-
ma h(,). Simultaneamente ã convolução do pulso, o volume V 
abaixo da parte decrescente da onda ê determinado e dele, uma 
nova probabilidade P5 ê calculada (3.13). No começo da simula-
ção P5 ê assumido como sendo P5 = Po,l· 
Com esta rotina executada, tem-se um ano de va-





Fluxograma para a geraçao de vazoes sintêticas. 
Modelo Treiber/Plate 
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3.2 - APLICAÇAO DO MODELO ESTOCÃSTICO PARA SIMULAÇAO DE VAZOES 
DIÃRIAS 
O modelo estocãstico para a simulação de vazoes 
diãrias, foi aplicado sobre epoca de cheias que abrange o 
periodo de outubro a abril, com um total de 212 dias. 
a) Memõria do Sistema 
A memõria da função do sistema, foi determinada 
atravês da aplicação da função de autocorrelação (3.3) ao re-
gistro de vazões diãrias. O grãfico com os valores dos coefi-
cientes de autocovariãncia C*(k), k = 1, 2, ... , 150, e apre-
sentado na Figura 3.7. 
b) Determinação da Função do Sistema 
Os valores da função do sistema foram determina-
dos atravês da resolução do sistema de equações (3.5) com o 
algoritmo de fatorização de WILSON, G. (34). O grãfico com os 
valores da função do sistema h(,);, = O, 1, ... , m(=59) e 
apresentado na Figura 3.8. 
Figura 3.7 
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Função de autocorrelação 
São Jose da Barra. 
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Figura 3.8 Função do sistema, em São José da Barra. 
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Os valores encontrados para a função do sistema 









8 2 , 5 91 
9 2,507 
1 O 2,357 
11 2,268 
12 2, 1 7 5 
1 3 2,137 
1 4 2 , 123 
1 5 2,047 
16 1 , 9 66 
1 7 1 , 94 1 
18 1 , 861 
1 9 1 , 895 
20 1 , 80 5 
21 1 , 8 3 3 
22 1 , 81 O 
23 l , 7 93 
24 l , 71 O 
25 1 , 6 7 5 
26 1 , 6 38 
27 l , 6 2 5 
28 1 , 6 1 1 
29 1 , 5 29 
30 1 , 4 5 5 
continua ... 
Tabela 3.1 - Valores padronizados da função do sistema, para 
São Jose da Barra. 
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continuação ... 
T h ( T) 
31 l , 4 31 
32 l , 4 l O 
33 1 , 318 
34 1 , 3 7 2 
35 l , 3 5 8 
36 l , 28 5 
37 l , 261 
38 l , 236 
39 l , 2 83 
40 l , 206 
41 l , 2 51 
42 l , 164 
43 l , 2 O 7 
44 1 , 1 81 
45 l , 149 
46 1 , 111 
47 1 , 14 2 
48 1 , 1 2 7 












OBS: Os valores de h(,), estão multiplicados por: 1,0 x 10 2 
Tabela 3.1 - Valores padronizados da função do sistema, para 
São Jose da Barra. 
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Para os valores padronizados da função do siste-
ma, ajustou-se o polinômio (3.7), através do mêtodo dos míni-
mos quadrados e obteve-se os valores dos parâmetros i• b e c. 
-3 
a= 0,47380 X 10 
b = 0,68341 X 10- 3 
-3 
C = -0,55317 X 10 
A Figura 3.9 mostra a função do sistema, aproxi 
mada pelo polinômio (3.7). 
c) Determinação dos pulsos de entrada com a função do sistema 
Um programa de otimização, baseado no mêtodo de 
Lagrange, foi adaptado para a função objetivo definida da equi 
ção (3.8). Nesse mêtodo, o registro medido ê dividido em tre-
chos, o sistema resultante da aplicação da equação (3.8) ·ê li-
nearizado e resolvido. Caso haja algum dia com pulso negativo, 
esse dia ê eliminado, e o mêtodo repetido, atê que todos os 
dias com pulso, apresentem magnitudes positivas. Os pulsos de-
terminados são considerados responsãveis pelas vazões medidas, 
isto ê, a aplicação da função do sistema ã esses pulsos, deve 
resultar na vazão medida. 
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Para a estação de São Jose da Barra e para o pe-
riodo compreendido entre os dias Ol/Out./32 e 30/Abr./33, a 
vazao diâria medida e a vazão produzida pela aplicação da fun-
çao do sistema sobre os pulsos de entrada para esse ano Ümido, 
sao mostradas na Figura 3. 11 e os pulsos correspondentes na Fi 
gura 3.10. 
d) Apresentação dos parâmetros para a simulação da 
de dias ümidos e secos 
sequencia 
A Tabela 3.2 mostra os valores dos parâmetros de 
··-terminados sobre a sequencia de dias com e sem pulso, para ca-
da mês, ao longo de todos os anos do registro histõrico. 
PARAMETROS MENSAIS OUT. NOV. DEZ. JAN. FEV. MAR. AB R. 
Numero de púl SOS 407 360 404 337 312 296 174 
Media do numero de 
pulsos l 2 , 33 l O, 91 l 2 , 24 l O , 21 9,45 8,97 5,27 
Variância do nume-
rode pulsos 18 , 35 14 , 2 7 20, 75 23,23 20,32 l 6, 91 l O , 8 3 
Probabilidade de 
que um pulso ocor-
ra,se o dia ante-
rior foi um dia se - O , l 3 3 co O, 11 5 O , l 4 7 O , l 6 4 O, l 7 3 0,132 O , 11 3 
Probabilidade de 
que um pulso ocor 
ra,se o dia ante-=-
ri ar foi um dia 
Ümido 0,799 0,798 O, 7 75 0,666 0,662 0,676 O ,4 71 
Tabela 3.2 - Parâmetros mensais sobre a sequencia de dias Ümi-
dos e secos, para São Jose da Barra. 
' ' ' 1 
1 
' ' 1 
' ' ' ' ' ' 1 
1 
' ' ' ' 1 
1 
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Figura 3.9 Aproximação da função do sistema por polinômio,em 
São José da Barra, 
w 



















Figura 3. 10 - Pulsos de entrada para o periodo de Ol/Out./32 a 
30/Abr./33, im são Josi da Barra. 
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Figura 3. 11 - Comparação da vazao medida com a vazao calculada 
sobre os pulsos do período de Ol/Out./32 a 
30/Abr./33, em São José da Barra. 
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Para os parâmetros 51 e 52 da equaçao (3.13) que 
descrevem a dependência do período seco, apõs um pulso, ao vo-
lume sob a curva de recessão da cheia, foram encontrados os se 
guintes valores: 
51 = 0,712 
-9 -6 52 = 0,306 X 10 m 
e) Apresentação dos parâmetros para a simulação da 
de um pulso 
magnitude 
A Tabela 3.3 mostra os valores dos parâmetros de 
terminados sobre a magnitude dos pulsos, para cada mês, ao lon 
go de todos os anos do registro histõrico. 
E, finalmente, na Tabela 3.4, estão os parame-
tros necessârios ã geração da magnitude dos pulsos, para cada 
mes, ao longo de todo registro histõrico, segundo o 
auto-regressivo da equação (3.16). 
processo 
PARÃMETROS MENSAIS OUT. NOV. DEZ. JAN. FE V. MAR. ABR. 
Valor médio 1784,8 2287,4 3915,7 5218,8 4732,5 4348,9 2680,5 
Desvio padrão 2243,9 2817,3 3664,l 4198,9 4357,7 3685,0 2726,7 
Valor mãximo 26231 ,o 34647,0 27279,0 30977,0 30182,0 25090,0 18296,0 
Valor mini mo 4 1 , O l 9 , O . 54,0 l 00, O 1 7 2 , O 58,0 46, O 
Tabela 3.3 - Parâmetros mensais sobre a magnitude dos pulsos, para São José da Barra. 
PARAMETROS MENSAIS OUT. NOV. DEZ. JAN. FEV. MAR. ABR. 
Media dos coeficientes de autocovarân-
eia 0,224 0,359 O , 4 1 9 0,253 0,271 0,169 O , 127 
Variância dos coeficientes de autocova -riancia 0,063 O , 162 0,226 0,096 O , 1 1 1 0,042 0,034 
Media da componente aleatêiria 1385,5 1466,0 2277,0 3898,0 3448,0 3613,9 2339,6 
Desvio padrão da componente aleatõria 2163,2 2546,3 3100,3 3880,8 4004,2 3570,2 2655,0 
O parâmetro da distribuição exponen-
eia 1 À. 
J 
0,01014 0,01524 0,00364 0,00026 0,00093 0,00024 0,00112 
O expoente de transformação C( j 1 , 5 1 1 , 6 5 1 , 3 4 1 , 00 1 , 1 6 0,98 1 , 1 3 
Tabela 3.4 - Parâmetros mensais para o processo de geraçao de pulsos, para São Jose da Barra. 
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3.3 - MODELO NAO-PARAMtTRICO SAZONAL PARA SIMULAÇAO DE 
Dil\RIAS 
(Baseado em metodologia apresentada 
YAKOWITZ, S. (35)). 
3.3. 1 - Introdução 
VAZOES 
por 
O modelo não-paramétrico assume que a distribui-
çao de probabilidades da vazão de hoje, é determinada pelo va-
lor da vazão de ontem. Esse procedimento consiste na inferência 
de uma função de distribuição de probabilidades acumuladas para 
um determinado conjunto de vazões. 
O método de estimação da função de distribuição 
de probabilidades acumuladas G(Y), sobre esse conjunto, apoia-
se no teorema de GLIVENKO-CANTELLI. O teorema diz que, se a 
função de distribuição empirica Gn(Y) construida sobre uma se-
quencia de numeros aleatõrios {Yi}~=l ê definida por: 
= 
1 x ( numero de indi ces i 
n 
tais que Yi < Y) (3.17) 
então, com probabilidade um, a convergéncia de Gn(Y) para G(Y) 
é uniforme, isto é, 
maxiG (Y) - G(Y) 1 + O, quando n + oo 
( y) n 
(3.18) 
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As vazoes diãrias medidas sao divididas em con-
juntos. Cada conjunto ê definido por um ''estado representati-
vo", que vem a ser um valor de vazão mediano dentro desse de-
terminado agrupamento de valores, o qual estão mais prÕximo 
possivel de qualquer valor de vazão dentro desse grupo. Sendo 
assim, o registro medido de vazões pode ser representado por 
um conjunto finito C = {G1 , c2 , c3 , ..• , Cm}. Os elementos do n - - - -
conjunto Cn sao os ''estados representativos". 
A definição dos vãrios estados representativos 
C. sobre as vazões diãrias de cada mês, ao longo de todos os 
-J 
anos, define conjuntos de vazões observadas de diferentes ta-
n* n* manhas {Xj}j=N" No registro {Xj}j=l de vazões observadas para 
j _> N faz-se X.= (X.m X. 1 , ••• , X. N+llT e denomina-se es--J J J - J -
sas N-uplas de "vetores de vazão", onde N significa a ordem 
Markoviana das vazoes e Tê o simbolo para transposta. 
O simbolo S , i < v < m, indica o conjunto da-
v - -
queles vetores de vazao que estão mais prõximos de C do que -v 
de e.; 
-1 
< v < m, N < j < n *, i < m. ·· 
Para cada inteiro positivo~ menor do que~ e 
para cada numero! obtêm-se a função de distribuição empirica 
Gv(Y) construida sobre os sucessores das vazões em Sv, que 
formam os conjuntos SGv. 
Com o valor conhecido da vazão do dia anterior, 
determina-se a função de distribuição de probabilidades acumu 
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lada empirica que serã utilizada através do estado representa-
tivo mais prÕximo, segundo o criterio da menor norma Euclidia-
na. 
A simulação propriamente dita e iniciada com a 
geraçao de um numero aleatõrio de distribuição uniforme, esse 
numero e entendido como sendo o dominio da função 
enquanto a vazão gerada e o contra-dominio. 
empirica, 
3.3.2 - Manipulação da Serie Histõrica de Vazões Diãrias 
a) Determinação dos estados representativos 
i) estabelecer o numero de grupos em que se dividem as vazoes 
diãrias de cada mes, como sendo igual a parte inteira da 
raiz quadrada do numero total de vazões diãrias desse mes. 
(3.19) 
ii) separar as vazoes em m grupos de tal forma que todas as 
distãncias entre pares de vazões no mesmo grupo sejam meno 
res do que as distâncias entre pares de vazões de grupos 
diferentes. O algoritmo de agrupagem adotado e um procedi-
mento que procura através de todas as agrupagens possiveis 




mi n 1 1 X . - e, 1 1 2 ] 
1 <V<m -J -V 
(3.20) 
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t tambem exigido que o numero mínimo de elementos por con-
junto seja: 
3 
B (V) > I ( Tn) ( 3, 21 ) 
Para uma melhor compreensao do fluxograma para 
o algoritmo de agrupagem, apresenta-se uma explicação sucinta 
para variãveis, vetores e matrizes citadas. 
[A] (MxN) - matriz onde cada 1 inha representa um vetor vazao; 
P(M,K) - partição de M casos em K grupos; 
MB(L,J) - media da J-esima variãvel sobre os casos no L-esimo 
grupo; 
N ( L) - numero de casos no grupo L; 
D(I,L) - distância entre o I-esimo caso e o L-esimo grupo; 
e[P(M,K)]- erro da partição; 
L(I) - e o grupo que contem o I-esimo caso; 
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Fluxograma para o algoritmo de agrupagem 
54 
b) Determinaf 6s vetofe~ de vazid da Vf~irihtriça de cada estado 
representativo 
i) definir, para cada v, l < v < m, N < j < n, os conjuntos: 
(3.22) 
ii) definir, para cada v, l < v < m, N < j < n, os conjuntos: 
SGv = {~j+l=ll~j - ~vil< ll~j - ~;li; para todo i < m} 
(3.23) 
c) Formaçio das funções de distribuiçio de probabilidades acu-
muladas empiricas sobre cada conjunto SGv 
i) ordenar os vetores de vazao 
& 









X - 28(\i) max 




iii) ajustar para cada sub-intervalo entre os vetores de vazao 
"spl ines" de segunda ordem. Os "spl ines" sao polinômios 
do segundo grau que satisfazem as condições de continuida 






• ] D • 





0 e o grau do polinômio que se quer ajustar (0 = 2) 
(3.26) 
n* - e o 1ndice do vetor de vazao mãximo, isto e, o numero de 





Os coeficientes desses polinômios sao: 
= a . 1 2 + 2x . ( a . 1 3 - a . 3) 1+, 1 1+, ,, 
a. 1 = G(x.) - a. 2 x. - a. 3 x! 1, 1 ,, 1 ,, 1 











- 3 X (vazao-m /seg) 
Figura 3.13 - Função de distribuição de probabilidade acumula-
das empiricas - Exemplo 
3.3.3 - Geração de Vazões Sintêticas 
& 
a) Gerar as vazoes necessãrias para a simulação do primeiro 
dia 
X= X+ S.f; (3.30) 
onde: 
x - valor de vazao arbitrado; 




Determinação dos períodos úmidos de 
todos os anos 
Sorteio dos valores de vazao para o 
dia 30/setembro 
•• 
Definição das vazoes diárias mensais 
Aplicação do algoritmo de agrupagem 
1 
Formação do conjunto dos sucessores 
Formação das funções de distribuição 
de probabilidades acumuladas empírica 
Cálculo do parametro À da função expo-
nencial ajustada para cada grupo 
! 
Interpolação dos valores da função 
~ empirica por "splines" de segunda 
ordem. Cálculo dos parametros do 
polinômio interpolante 
l 
Geração de vazões diárias para o mes 
em pauta 
A 
Figura 3.14 - Fluxograma para a simulação. 
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S - desvio padrão hist6ri·co; 
s - variãvel aleat6ria com distribuição normal padrão. 
b) Determinar, com a vazao conhecida do dia anterior, a função 
de distribuição de probabilidades acumuladas 
(Gv(x)) que serã utilizada: 
< k < m 
~ . emp1rica 
(3.31) 
c) Gerar um numero aleat6rio com distribuição uniforme (ti). 
& 
d) Determinar se serã utilizado um dos pol in6mios interpolan-
tes de segundo grau ou a função exponencial do extremo 
- se ti < (1 - - 1-) + pol in6mio interpolante 
2n* 
Tem-se então que determinar dentre os polin6mios interpola~ 
tes do conjunto v determinado, aquele que sera utilizado,i~ 
to ê, determinar o indice i: 
2i-l 2(i+l )-1 < t. < 
l 2n* 2n* 
i = l, 2, ... , (n*-1) 





e) Calcular o valor da vazao sintética 
- através da função exponencial: 
xgerada = l_ ln [l - t ( i ) ] 
À 
(3.33) 
- através do polinômio interpolante, pelo método de Newton-
Raphson: 
(a. 1-t.) + a. z(xP) + a. 3(xP)2 ,, l ,, ,, 
a. 2 + 2.a. 3 (xP) 1 , 1 , 
(3.34) 
( p+ 1 p - . -se:. x - x ) < toleranc,a, entao: 
xgerada 
Os Índices (p) da equaçao (3.34) indicam os 









- 3 ) X (vazao-m /seg 
Figura 3.15 - Técnica de geraçao - Exemplo 
3.4 - APLICAÇÃO DO MODELO NÃO-PARAMtTRICO SAZONAL PARA SIMULA-
ÇÃO DE VAZUES DIÃRIAS 
a) A partição segundo o algoritmo de agrupagem 
A aplicação do algoritmo de agrupagem as vazoes 
diãrias mensais, apresentou os seguintes resultados (Tabela 
3. 5) . 
- ~ r:ão 
?Olir.om.!.or, 4------< 
i nf:~rpn1 i'!D tE:s _) 
.----'j· ~ 





i.:__ 1, ... ,•,'.J 
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Figura 3.16 Fluxograma para a geraçao de vazoes diãrias 
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MEDIDAS MENSAIS OUT. NOV. DEZ. JAN. FEV . MAR. ABR. 
. 
Numero total de vazoes no 
registro histõrico l 023 990 1023 1023 924 1 023 990 
Numero de distribuições em 
~ -p1ricas usadas 23 18 23 22 23 18 21 
Numero m1n,imo de vazoes 
por distribuição emp1rica 1 O 9 1 O lo 9 lo 9 
Numero médio de vazões 
por distribuição emp1rica 44 55 44 47 40 57 47 
Desvio padrão do numero de 
vazoes por distribuição em 
p1rica - 3 5, 1 41 , 8 32,8 30,9 1 9, 7 4 3, 1 34,4 
Tabela 3.5 - Medidas mensais obtidas pela partição, para São Jo 
se da Barra 
b) Os estados representativos 
A Tabela 3.6 mostra o numero de elementos de cada 
função de distribuição de probabilidades acumulada emp1rica, o~ 
tida sobre o conjunto dos sucessores, ó respectivo valor does-
tado representativo, a vazão mâxima nessa função e o valor do 
parâmetro (À) da função exponencial ajustada para o extremo, p~ 
ra cada um dos meses do ano Ümido. 
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FUNÇOES S/ OUTUBRO CONJ. DE 
SUCESSORES NUMEKU DE VALOR DO t::,TADO VALAU VALUK uu 
ELEMENTOS. REPRESENTATIVO· MAXIMA PARlíMETRO :\ 
1 14 1 8 O, 64 248, O 0,01344 
2 30 226,00 296,0 0,01383 
3 71 261,23 595,0 0,00833 
4 95 302,47 560,0 0,00937 
5 120 343,66 580,0 0,00945 
6 11 6 387,24 530, O 0,01011 
7 86 426,03 61 O, O 0,00841 
8 68 46 7 , O O 656,0 0,00749 
9 88 511,97 776,0 0,00666 
1 O 80 552,30 668,0 0,00760 
11 43 592,44 962,0 0,00463 
1 2 34 637,82 8 61 , O 0,00490 
1 3 32 676,13 872,0 0,00477 
1 4 22 716,27 9 21 , O 0,00411 
1 5 28 764,54 944,0 0,00426 
1 6 25 801 , 1 6 1036,0 0,00378 
1 7 20 842,10 1024,0 0,00360 
18 11 877,73 1173,0 0,00264 
1 9 1 O 939,80 1260,0 0,00238 
20 1 O 974,20 1186,0 0,00253 
21 1 O 1034,10 1179,0 0,00254 
22 10 1178,60 1397,.0. 0,00214 
23 10 1 .. 1310,.80. 14 50, O 0,00207 
continua ... 
Tabela 3.6 - Funções de distribuição empiricas mensais, para 
São Josê da Barra. 
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continuacao 
FUNÇÕES S/ . NOVEMBRO 
CONJ. DE 
SUCESSORES N U M l:.IW lH:. VALUK UU t~IAUU VALAU VALUK UO ELEMENTOS REPRESENTATIVO .. MllX IMA -rARllMETRO À 
l 33 252,00 872,0 0,00480 
2 69 315,94 445,0 0,01107 
3 91 389,73 540,0 0,00964 
4 95 467,52 l 03 6, O 0,00506 
5 125 533,88 770,0 0,00717 
6 120 611 , 54 1266,0 0,00433 
7 124 685,76 1229,0 0,00449 
8 78 760,42 1003,0 0,00503 
9 77 831 , 7 5 1159,0 0,00435 
lo 55 904,55 1290,0 0,00364 
1 1 31 983,00 1382,0 0,00299 
1 2 24 1054,42 2010,0 0,00193 
1 3 1 5 1132,60 1427,0 0,00238 
14 l 1 1209,73 1290,0 0,00240 
1 5 1 O 1279,40 2501,0 0,00120 
l 6 9 1348,44 2119,0 0,00136 
1 7 9 1809,23 2036,0 0,00142 
1 8 14 2079,29 2354,0 0,00141 
l 9 - - - -
20 - - - -
21 - - .. - -
22 - - - -
23 - - - -
continua ... 
Tabela 3.6 - Funções de distribuição empiricas mensais, para 
São Jose da Barr,a. 
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continuação 
FUNÇiJES S/. . ... DEZEMBRO 
CONJ. DE . . .. 
SUCESSORES NUMERO DE VALOR DO t~TAOO VAZA O VALOR UU 
ELEMENTOS . REPRESENTATIVO MÃXIMA PARIIMETRO À 
l 30 257 ,30 328,0 0,01238 
2 34 358,79 53 5, O 0,00789 
3 49 494,04 812,0 0,00565 
4 93 609,41 1409,0 0,00371 
5 11 8 721,16 l 04 9, O 0,00521 
6 l o l 828,64 1427 ,o 0,00372 
7 100 948,77 1412,0 0,00375 
8 83 1059,83 1572,0 0,00325 
9 70 1174,49 l 64 O, O 0,00301 
lo 58 1296,09 1816,0 0,00262 
l l 43 1413,77 2354,0 0,00189 
l 2 43 1531,02 2119,0 0,00210 
13 36 1636,36 2158,0 0,00198 
l 4 25 1764,60 2550,0 0,00153 
l 5 l 7 1882,00 2286,0 0,00154 
l 6 l 9 2001,79 2602,0 0,00140 
l 7 21 2108,48 2581,0 0,00145 
18 l 6 2231,8 2687,0 0,00129 
l 9 l 2 2329,83 2888,0 0,00110 
20 l 9 2456,ll 2583,0 0,00141 
21 11 2574,64. 3201,0. 0,00097 
22 . .lO 2824, 50. 313 4, O 0,00096 
23 15 3292,87. 1 .3.804, O 0,00089 
continua ... 
Tabela 3.6 - Funções de distribuição empiricas mensais, para 
São José da Barra. 
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FUNÇíJES S/. JANEIRO 
CONJ. DE 
SOCESSORES NUMERO DE VALOR DO ESTADO VALAO VALOR DO 
ELEMENTOS REPRESENTATIVO MlíXIMA · PARIIMETRO À 
l 35 477,17 2708,0 0,00157 
2 73 614,38 l 08 6, O 0,00459 
3 85 772,79 1405,0 0,00366 
4 80 949,28 2305,0 0,00220 
5 99 1116,41 3960,0 0,00134 
6 82 1289,99 1866,0 0,00273 
7 94 1453,80 1860,0 0,00281 
8 69 1515,36 3335,0 0,00148 
9 65 1791,02 2462,0 0,00198 
lo 53 1956,91 23 98, O 0,00194 
11 67 2118,99 2740,0 0,00179 
l 2 58 2288,50 3156,0 0,00151 
l 3 39 2447,46 3079,0 0,00141 
14 24 2631 ,33 3058,0 0,00127 
l 5 18 2785,06 3015,0 0,00117 
l 6 l 6 2948,81 3335,0 0,00104 
l 7 l 6 3141,19 3358,0 0,001,03 
18 l o 3301, 50 3880,0 0,00077 
l 9 l o 3554,80 3916,0 0,00076 
20 lo 3818,90 4070,0 0,00074 
21 lo 4082,30 4740,0 0,00063 
22 lo 5018,60 5577,0 0,00054 
23 - - - -
. 
continua ... 
Tabela 3.6 - Funções de distribuição emp1ricas mensais, para 
São Jose da Barra. 
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continuação 
FUNÇÕES S/. FEVEREIRO 
CONJ. DE . 
SUCESSORES NUMU{U Ut VALUK UU t::>IAUU V ALAU . VALUK UU 
ELEMENTOS REPRESENTATIVO M/\X !MA PAR/\METRO À 
1 39 403 ,64 575,0 0,00758 
2 32 5 63, 1 3 770,0 0,00540 
3 37 701 ,49 920,0 0,00468 
4 57 - 821, 74 1526,0 0,00310 
5 49 969,39 2335,0 0,00196 
6 59 1128,46 1 6 93 , O 0,00282 
7 65 1260,78 2771,0 0,00176 
8 46 1417,63 2010,0 0,00225 
9 74 1 53 5, 4 5 21 58, O 0,00232 
lo 60 1677,32 3100,0 0,00154 
- 11 66 1822,27 2973,0 0,00164 
1 2 64 1958,30 2374,0 0,00204 
l 3 46 2090,20 2412,0 0,00187 
1 4 40 2232,63 3100,0 o, 00141 
1 5 51 2382,71 2824,0 0,00164 
1 6 25 2516,68 2877,0 0,00140 
1 7 z9 2663,17 3 O 03, O 0,00135 
18 1 9 2798,37 3335,0 0,00109 
' 1 9 1 4 2953,86 3346,0 0,00100 
20 1 9 . 3089,53 3604,0 0,00101 
21 9 3283,ll 3426,0 0,00084 
22 9 . 3461,33 . . 3912,0 . O, 0007 3 
23 15 . 4095 ,40 . 1 • .4572,0 0,00074 
continua ... 
Tabela 3.6 - Funções de distribuição empiricas mensais, para 
São Jose da Barra. 
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continuação 
FUNÇOES S/. MARÇO 
CONJ. DE 
SUCESSORES NUi'ltKU Ut VALUK UU t:,IAUU VALAU VALUK UU ELEMENTOS REPRESENTATIVO. M1\X lMA PARAMETRO !. 
1 51 596,4.3 224.7.,0 0,00206 
2 100 754,70 2823,0 0,00187 
3 95 947,68 2178,0 0,00241 
4 138 1118,22 1939, O 0,00290 
5 128 1288,13 3079,0 0,00180 
6 96 1474,05 2296,0 0,00229 
7 100 1640,50 2106,0 0,00252 
8 88 1815,32 2207,0 0,00234 
9 63 1990,46 2782,0 0,00174 
1 O 33 2175,76 2550,0 0,00164 
1 1 29 2340,76 2835,0 0,00143 
1 2 22 2511,23 2814,0 0,00134 
1 3 lo 2665,70 3122,0 0,00096 
14 1 8 2845,06 3201 ,o 0,00112 
l 5 1 3 3042,54 3268,0 0,00100 
1 6 1 O 3241,10 3458,0 0,00087 
1 7 1 O 3488,70 3684,0 0,00081 
1 8 1 9 4647,00 5948,0 0,00061 
1 9 - - .. - -
20 - - - -
21 - - - -
22 . . . .. - -
23 - .. - -
continua ... 
Tabela 3.6 - Funções de distribuição empíricas mensais, para 
São Josê da Barra. 
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con rnuaçao 
FUNÇl'lES S/ . . AB R ll . 
CONJ. DE 
SUCESSORES NUMERO N VALOR DO E:,1ADO VAZAO VALUI< UÜ 
ELEMENTOS REPRESENTATIVO MÃX !MA PARÃMETRO À 
-
l 27 . 426,30 1043, O . .O ,.0038 2 
2 41 507,49 600,0 0,00734 
3 60 572,98 1825,0 0,00262 
4 49 652,00 788,0 0,00582 
5 60 732,58 1816,0 0,00264 
6 128 808,02 2750,0 0,00202 
7 97 874,41 2129,0 0,00247 
8 90 953,28 1088,0 0,00477 
9 l 03 1033,69 1450,0 0,00367 
l o 70 1106,36 1359,0 0,00364 
l l 59 1189,88 1974,0 0,00242 
l 2 58 1261,45 1465,0 0,00324 
l 3 35 1343,37 1617,0 0,00263 
l 4 33 1419,61 1610,0 0,00260 
l 5 20 1494,70 l 53 4, O 0,00240 
l 6 l 2 1568,42 1737,0 0,00183 
l 7 l l 1640,18 1860,0 0,00166 
18 9 1725,11 l 92 2, O 0,00150 
l 9 9 1831,67 1869,0 0,00155 
20 9 2002,33 2198,0 0,00132 
21 l o 2383,40 . 2581,0 0,00116 
22 - - - -
23 - - .. -
Tabela 3.6 - Funç6es de distribuição empTricas mensais, para 
São Josê da Barra. 
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c) O desenvolvimento da aplfcaÇãd dd Mddelo 
Durante o desenvolvimento do modelo, foi neces-
sãrio a utilização de um critério que fornecesse alguma ideia 
de quao "parecidas" estivessem as vazões geradas em relação 
as vazoes do registro histõrico, para que a modelagem pudesse 
vir a ser considerado boa. A maneira utilizada, foi a de bus-
car uma aproximação da media de longo termo da vazão diãria 
gerada, com a media dos registros histõricos de vazão diâria. 
Porem, durante a sua ajustagem, notou-se uma 
grande sensibilidade do modelo em relação ã escolha da técnica 
de posição de grãfico ("plotter position") e en relação ao nu-
mero minimo de vazões no conjunto dos sucessores. 
A posição de grâfico e o numero minimo de vazoes, 
estão intimamente relacionadas com a capacidade do modelo ge-
rar vazões diãrias maiores que a vazão diãria mãxima medida no 
conjunto de sucessores. 
Isto e explicado, verificando-se que a responsa-
bilidade pela geração de tais vazões recai exatamente sobre a 
função do extremo, isto ê, a função exponencial. 
Quanto menor for o numero de vazoes no conjunto 
de sucessores, maior sera a probabilidade de que sejam geradas 
vazões maiores que a mãxima desse conjunto. 
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1 - G {X ) v max 
A visualizaçio da situaçio descrita no ~aiãgra-
fo anterior f6i realizada através da aplicaçio de diferentes 
fÕrmulas de posiçio de grãficos e exigindo-se um maior numero 
minimo de vazoes por conjunto de sucessores. A Tabela 3.7 
mostra as vãrias formulações realizadas em termos de estatis-
tices sobre vazões diãrias geradas, para efeito de 
çao, em uma seqüência cronolÕgica por linha. 
compara-
A anãlise da Tabela 3.7 mostra .primeiramente 
que a melhor aproximaçio na media foi conseguida atravês da 
posiçio de grãfico 
vazões atendendo a 
Gv(X) = 
(3.21). 
i/B(v) e com um numero minimo de 
Todavia, esta fÕrmula de posiçio 
de grãfico torna irreal um processo de geraçio, pois, nao pe! 
mite a geraçio de nenhuma vazio diãrias maior do que a mãxima 
medida para o conjunto de sucessores. Portanto, prosseguiu-
se no aperfeiçoamento da funçio empirica com a utilizaçio de 
novas posições de grãfico e com maiores valores para o numero 
minimo de vazões exigidas por conjunto de sucessores. Um bom 
resultado, foi obtido, usando-se a posiçio de grãficos de 
Hazen (3.24) com um numero minimo de vazões, exigido por con-
junto de sucessores igual a 70 (valor arbitrado). 
Deve ser salientado, que tambêm foi verificada 
a sensibilidade do modelo em relação ao numero de conjuntos 
de sucessores, adotando-se com valor, m = I (h), o que nao 
resultou em grandes melhoramentos. 
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Concebeu-se então a ideia de um modelo nao-par~ 
metrico que ao inves de utilizar toda serie de vazões diãrias 
medida, repartisse esta serie em series mensais de vazões diã-
rias. Esta divisão apresentou melhores resultados e por isso, 
o modelo foi denominado de modelo não-parametrico sazonal e 
adotado. 
Ainda na Tabela 3.7 tem-se, os valores dos momen 
tos obtidos sobre a série histõrica e no numero 8, o modelo 
não-paramétrico sazonal, com n' representando o numero de va-
zões diãrias de cada mês. 
Na simulação, o procedimento adotado e o segui~ 
te: com a vazão conhecida de, por exemplo, 30/Set./51 tem-se 
a vazao gerada para Ol/.Out./51, a seguir com a vazão de 
30/Set./52 tem-se a vazao gerada para Ol/.Out./52 e assim por 
diante (Figura 3.17). 
N9 . ru:,IÇAO IJE GRl\r ICO NO M . M lrL IJ ~ V A L • MtDIA Ut~VlU t-Otr lClEI~ 1 t Ut Uur1t'K ll'ltl~ 1 U UI\ ADOTADA,· POR DlST.CB(v)) PADRlíO . . VAR lAÇlíO ... SÊRIE GERADA (ANOS) 
.... , h l Gv(x) = -- 11 3 3 7 21 0,64 100 
B (V) 
2 ~ l 5 67 1134 0,72 100 
1) ' 1 
3 GV ( x) i 30 . 1436 994 0,69 100 = 
4 B(v)+l 70 1311 807 0,62 l 00 
5 h 1498 1054 0,70 100 
6 2 i - l 30 l 41 7 939 0,66 100 G V (X) = 
7 2B(v) 70 1300 7 73 0,60 100 
., 
8 .mi-.. 1008 . . 674 . 0,67 l 00 ---~· •.. 
Momentos estatisticos se- ' 
bre a sêrie histérica - 11 58 744 0,64 33 
Tabela 3.7 - Posições de grãfico pesquisadas, para São Josê da Barra. 
30/set 1/out 
Passo 1 
























n - numero de anos que serao gerados. 
Figura 3. 17 - Processo iterativo adotado - exemplo 
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3.5 - MODELO AUTO-REGRESSIVO NÃO LINEAR PARA SIMULAÇÃO DE VA-
ZOES D IliR IAS 
(Baseado em metodologia apresentada 
O'Connell, P. e Jones, D. (27)). 
3. 5.1 - Introdução 
O modelo O'Connel/Jones considera que a 
por 
vazao 
de hoje, e função da vazão de ontem mais algum erro aleatõrio, 
positivo ou nulo. A anãlise de um grãfico de vazoes 
Xt), mostra uma relação não linear do tipo: 
t=0,1,2, ... (3.35) 
Essa equaçao e considerada um processo auto-re 
gressivo nao linear. 
No grãfico (Xt+l x Xt) tem-se que a função nao 
linear adotada deve atender ã ;três restrições: 
i) f(O)=O 
i i ) f'(O) = l (3.36) 
i i i) O < f ( x) < x; para x > O 
nao sendo porem exigida grande eficiência na ajustagem, basta~ 
do que se mantenha a ordem de grandeza das vazões histõricas. 
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Essas considerações caracterizam a função nao 1 inear como uma 
espicie de envolt6ria inferior (Figura 3.18). 
VA70ES 
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Figura 3.18 - Vazão no dia (t+l) versus vazao no dia (t) 
Exemplo. 
A sequencia de resTduos {Yt} pode ser interpre-
tada como precipitação efetiva desde que tenha sempre valores 
não-negativos. Entretanto, qualquer função f ajustada aos pon-
tos do grãfico (Xt+l x Xt) levaria imediatamente ã valores ne-
gativos para os resTduos [Xt+l - f(Xt)], contradizendo a supo-
sição de que Yt ~ O. Mas, a interpretação de {Yt} como precipi 
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tação ê natural e portanto os residuos negativos serao conside 
rados falhas de adaptação do modelo e desprezados. 
Com essa interpretação para a sequencia de resi 
duas deve-se requerer que as vazões modeladas desçam para zero 
durante um periodo indefinidamente longo de precipitação nula. 
Xt + O quando t + 00 se Yt = o ( t > l ) 
e que, se Yt = O com probabilidade positiva para cada t, então 
o modelo de simulação mostrarã periodos de recessão suaves. 
Qualquer valor grande que ocorra na seqüência {Yt} produzirã 
uma ascen$ão de grandeza correspondente na sêrie {Xt}, que se-
ra seguida por uma recessão suave se os valores seguintes de 
Yt forem zeros. Essas considerações induzem ã uma mistura de 
zeros e de variãveis aleatõrias exponencialmente distribuidas 
para {Y t}. 
Uma possivel distribuição para a sequência de 
residuos, ê um modelo similar ao adotado em 3.1.3, a menos da 
dependência do comprimento do periodo seco ao volume 
durante a recessão. 
escoado 
A geraçao de uma seqüência de dias com e sem 
residuos e da magnitude desses residuos, possibilita a obten-
çao de uma sêrie sintética de vazoes, de forma direta, atra-
ves da equação do modelo. 
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3.5.2 - ManipUll~ãd dl Sêfi~ HistÕficl d~ Vazões Diãrias 
a) A ajustagem do modelo 
Como o objetivo ê ajustar um modelo da forma 
(3.35), ê necessãrio determinar a função {f} e a seqüência de 
residuos {Yt}. Se f ê parametrizada em termos de um vetor S de 
parãmetros, isto ê, f(x, S) para qualquer S = (A, B, C) 
do, então os residuos podem ser calculados. 
fixa-
A função parametrizada escolhida, que atende as 
restrições (3.36), ê a seguinte: 
f(X, A, B, C) = 1(1-C).A.arc senh(f) + B.C.fn(l + ;1[ (3.37) 
b) A têcnica de ajuste 
i) &determinar os valores dos parãmetros A, B e C 
Esses parâmetros sao obtidos através de tentativas, sempre 
levando em consideração a ideia de ponderar contra os resi-
duos negativos grandes e a favor dos residuos positivos. A 
ajustagem ê considerada satisfatõria quando a função f(X,B) 
se apresentar como uma envoltõria inferior. 
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ii) determinar a s~q~ência histõrica de resTduos 
c) A geraçao da sequência de residuos 
Como em 3.1.4/b e c, a geraçao de resTduos 




com e sem residuos por um modelo de cadeia de Markov. A seguir, 
por um processo auto-regressivo modificado, serão atribuidas as 
magnitudes aos dias com residuo. 
Cálculo da média e variancia do 
número de resíduos para cada mês 
1 
cálculo das probabilidades Po1 e 
P11 para cada mês 
é 
Figura 3.19 - Fluxograma para a determinação dos parâmetros pa-
ra a geração da seqüência de residuos 
3.5.3 - Geração de Vazões Sintéticas 
a) Gerar o valor inicial para a sêrie sintética 
-
X= X+ S.i; ( 3. 39) 
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b) gerar a serie sintética de vazoes diãrias para N dias atra-
ves da equação parametrizada do modelo. 
Xt+l = f(Xt' A,B,C) + Yt+l; t = O, 1, 2, ... , N (3.40) 
3.6 - APLICAÇAO DO MODELO AUTO-REGRESSIVO NAO LINEAR PARA SIMU-
LAÇAO DE VAZÕES DIARIAS 
a) A função adotada 
A função adotada e mostrada na Figura 3.21 sobre 
o grãfico Xt+l "versus" Xt. Esse grãfico e apresentado para um 
total de apenas 10 anos. Isto porque, um maior numero de pontos 
tiraria a clareza do grãfico e não acrescentaria muito quanto ã 
representatividade de uma função não linear para o modelo de si 
mulação de vazões diãrias. 
São os seguintes os valores dos parãmetros A, B e 
C da função não linear que satisfez o conceito de envoltÕria in 
ferior: 
A= 1984,0 
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Figura 3.21 - Vazão diãria observada plotada contra a vazao do 
dia anterior, para um perlodo de dez anos, em 
São José da Barra. 
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b) A sequencia d~ r~~Tduos 
Com o conhecimento dos valores dos parâmetros~. 




Yt = Xt+l - 992,0 are senh ~~~ 
1984,0 
+ 21304,0 ln(l + xt )] 
42608,0 
.. _ 
(t = O, l, 2, ... , N). Onde N e o comprimento da sequencia. 
Como a aplicação da função nao linear, leva fo~ 
çosamente a res1duos negativos, estes, de acordo com o modelo, 
não foram considerados, o que resultou em um total de 4471 
dias com res1duo positivo, para um registro histõrico de va-
zoes diãrias de 6996 dias. 
Os resultados da Tabela 3.8, sobre a sequencia 
de res1duos {Yt}, dão alguma idiia a respeito da ajustagem do 
modelo: 
Diferença midia no ajuste 93,30 
Desvio padrão das diferenças 162,36 
Diferença mãxima positiva 1576,95 
Diferença .mãxima. negativa .... - 965,35 
Tabela 3.8 - Ajustamento do modelo, para São Josi da Barra. 
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Esses resultados e uma verificação visual, mos-
tram que a função não linear com os parâmetros que foram deter 
minados, comporta-se como uma espécie de envoltÕria inferior, 
atendendo assim, aos objetivos de ajustagem do modelo. 
c) Apresentação dos parâmetros para a simulação da 
de dias com e sem res1duos 
A Tabela 3.9 mostra os valores dos 
sequencia 
parâmetros 
sobre a sequencia de dias com e sem res1duo, para cada mes, 
ao longo de todos os anos do registro histõrico. 
d) Apresentação dos parâmetros para a simulação da 
de um residuo 
magnitude 
A Tabela 3. 10 mostra os valores dos parâmetros 
determinados sobre a magnitude dos res1duos, para cada mes, 
ao longo de todos os anos do registro histõrico. 
Na Tabela 3.11, estão os parâmetros necessãrios 
a geraçao da magnitude dos residuos, para cada mês, ao longo 
de todo o registro histõrico, segundo o processo auto-regressl 
vo da equação 3. 16. 
PARAMETROS MENSAIS OUT. NOV. DEZ. JAN. FEV. MAR. ABR. 
Número de residuos 561 527 6 51 740 704 719 568 
Média do numero de residuos l 7 , O O l 5 , 9 7 l 9 , 7 3 22,42 21 , 3 3 21 , 7 9 l 7 , 21 
Variância do numero de residuos 22, 6 3 l 3 , 66 l 9 , 4 5 32,25 20,04 30,98 25,55 
Probabilidade de que um residuo 
ocorra, se o dia anterior foi 
um dia seco O , l 6 2 O , l O 9 O , l 5 4 0,272 0,238 0,253 0,193 
Probabilidade de que um residuo 
ocorra, se o dia anterior foi 
um dia Ümido 0,867 0,904 O , 91 2 0,896 0,926 0,893 0,857 




PARÂMETROS MENSAIS OUT. NOV. DEZ. JAN. FEV. MAR. ABR. 
Valor mêdio 40,7 69,0 145,8 l 9 7 , l l 71 , l 144,9 44,5 
Desvio padrão 54,3 105,2 l 6 3 , l 21 2 , 9 180,7 l 9 5 , 6 59, 2 
Valor mãximo 443,3 l 2 59, l 1043,6 1407,6 1187,9 1576 ,9 5 O l , 4 
Valor ~ m1nimo 0,0 0,2 0,2 0,0 0,2 O , 2 o , l 
Tabela 3.10 - Parâmetros mensais sobre a magnitude dos resíduos, para São Josê da Barra. 
PAR/1.METROS MENSAIS OUT. NOV. DEZ. JAN. FEV. MAR. ABR . 
. 
Media dos coeficientes de auto-
covariancia dos residuos conse-
cutivos 0,459 0,606 0,638 0,690 0,695 0,767 0,660 
Variância dos coeficientes de 
autocovariância dos res1duos 
consecutivos 0,243 0,406 0,447 O , 5 31 O, 5 21 0,660 0,508 
Media da componente aleatõria 
do processo autoregressi vo 21 , 9 7 2 7, 2 5 52,65 61 , l 8 52,08 33,74 1 5 , 1 7 
Desvio padrão da componente 
aleatõria do processo autore-
gressivo 46, 66 79,94 11 7 ,81 13 8 ,3 3 120 ,55 107 ,47 39, 7 4 
O parâmetro da distribuição ex-
ponencial "j 0,279 0,397 O , 1 9 5 0,185 0,209 0,403 0,446 
o expoente de transformação a j 1 , 9 3 2,40 2,00 2,02 2,05 2 , 5 2 2 , 2 3 
. 
Tabela 3.11 - Parâmetros mensais para o processo de geraçao de res,duos, para São Jose da Barra. 
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3.7 - MODELO DUAL PARA SIMULAÇAO DE VAZOES DIARIAS 
(Baseado em metodologia apresentada por Kel,man, 
J. (18)). 
Nos testes de avaliação do desempenho dos mode-
los, usou-se também, series de vazões diãrias, geradas através 
de um modelo apresentado originalmente no Hydrology Paper nQ 
89 (18) e presentemente sendo aperfeiçoado no Centro de Pesqul 
sas de Energia Elétrica - CEPEL. Como essas series foram cedi-
das diretamente pelo CEPEL, não serã apresentada uma descrição 
do modelo tão detalhada quanto as correspondentes aos três mo-
delos anteriores. Isto porque, ao contrãrio dos outros casos, 
não houve necessidade de qualquer tipo de adaptação. 
3.7. l - Conceituação 
A suposição bãsica do modelo para geraçao de se-
ries de vazões diârias ê que os trechos de ascensão e recessão 
das hidrÕgrafas, podem ser modelados individualmente como dois 
processos intermitentes, fisicamente diferentes. O processo de 
ascensão ê devido principalmente ã caracteristicas externas a 
bacia (e.g., precipitação), jã o processo de recessao e conce-
bido como sendo regulado por características prõprias da ba-
cia, quais sejam, a sua capacidade de armazenamento e a sua 
descarga, que sao então representadas por dois reservatõrios li 
neares. 
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Assim, o registro de vazoes q(t), e analisado 
de acordo com seus incrementas lq(t) - q(t-1) 1. As sequencias 
positivas desses incrementas são modeladas de forma diferente 
das seqüências negativas, e essa abordagem tem a intenção de e~ 
truturar um modelo, que leve em consideração a diversidade dos 
fatores f1sicos que produzem as vazões. Os incrementas positi-
vos, que sao produzidos principalmente por fluxos alternados 
superficiais e sub-supérficiais, são caracterizado por uma fra-
ca memõria. Jã os incrementas negativos, são consequência 
da bacia de retenção e do processo de sa1da do fluxo, e portan-
to tem uma forte memõria. 
Como estrutura conceitua] o modelo apresenta o e~ 
coamento na sa1da de uma bacia como sendo a soma de três compQ 
nentes: 
Componentes estas, que têm caracter1sticas f1si-
cas diferentes e espera-se que apresentem tambêm caracteristi-
cas estocãsticas diferentes. 
q1 (t) - ê o fluxo de sa1da do reservatõrio l, que representa o 
armazenamento subterrâneo; 
q2(t) - ê o fluxo de saida do reservatõrio 2, que simula o arma 
zenamento englobado de: 
(i) armazenamento por detenção na superf1cie, 
(ii) armazenamento nas poças, 
(iii) armazenamento no canal. 
q3 (t) - ê o escoamento direto, que ê composto principalmente do 
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PRECIPITAÇÃO 
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Figura 3.22 - Representação esquemãtica dos componentes dava-
zao 
escoamento superficial e da precipitação sobre a supe~ 
ficie da corrente. 
A observação da realização do processo q3(t),não 
ê possivel pois somente a sêrie temporal da descarga total, 
q(t) ê aval iãvel. Como não hã maneira de desmembrar q(t) em 
exatamente seus três componentes, q1 (t), q2 (t) e q3(t), postu-
la-se: 
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q3 (t) = max[o, q(t) - q(t-1)] ( 3 • 42 ) 
isto e, o escoamento direto, ou e zero (nulo), ou e igual ao 
incremento positivo da descarga total. Assim: 
q l ( t ) + q 2 ( t ) = q ( t - 1 ) ( 3 . 43 ) 
portanto, qualquer elevação do trecho da hidrÕgrafa, digamos, 
do dia t 0 ao dia tf pode ser obtida se o valor de q(t 0 ) bem co 
mo da sucessão q3 (t 0 ), .•. , q3 (t1) são conhecidos. Todos os va 
lares da sucessão q3 (t 0), ... , q3 (tf) deverão ser positivos. 
Admite-se que o processo intermitente definido 
pela equaçao (3.42) tem origem em um imaginãrio processo contl 
nuo em que os valores negativos foram todos colapsados em ze-
ro. São então descritas as técnicas necessãrias para estimar 
os parãmetros deste processo cont,nuo, suposto auto-regressivo 
de primeira ordem, a partir de uma serie temporal do processo 
intermitente. Obtem-se desta maneira a media (µ), o desvio pa-
drão (cr), o coeficiente de correlação (p) e um numero real (a) 
que e a potencia ã qual se deve elevar os valores positivos do 
processo intermitente para que o processo imaginãrio 
gaussiano. 
Com os parâmetros estimados, produz-se 
resulte 
funções 
periÕdicas que representam a variação temporal de cada um dos 
parâmetros. 
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De acordo com o modelo proposto qualquer reces-
sao na hidrÕgrafa ê resultado do esvaziamento de dois reserva-
tõrios. Os valores da hidrÕgrafa decrescem somente quando 
q3(t) = O. Portanto, a recessão da curva hidrÕgrafa e aproxim~ 
damente independente das caracteristicas que causam a eleva-
ção da hidrõgrafa. Somente o estado do reservatõrio, bem como 
suas regras de operação são relevantes para essa anãlise. 
E assumido que ambos os reservatõrios sao linea-
res, iignificando, que a saida q~(t), i = l e 2, ê proporcio-
nal ao armazenamento S; (t): 
K- S.(t), 
1 1 
í = l, 2. 
ou melhor, considerando a variação no tempo: 
-K.t 
qi(O) e 1 
que vem a ser, a curva de recessao exponencial. 
(3.44) 
(3.45) 
Portanto, a descarga de saida do i-êsimo reserv~ 
tõrio durante o periodo de recessão, depende somente da descai 
ga inicial qi (O) e das caracteristicas do reservatõrio Ki: 
t < .f. 
(3.4.6) 
t = O - inicio da curva de recessao; 
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- e o comprimento da recessao considerada; 
K1 e K2 - sao constantes que devem ser estimadas. 
Os valores de K1 e K2 sao estimados de tal manei 
ra que as ''curvas de recessão te6rica", se assemelharão is cur 
vas de recessão observadas. 
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CAPITULO IV 
A METODOLOGIA DE TESTES 
4. l - CRITÉRIOS PARA AVALIAÇAO DOS MODELOS 
Um modelo de geraçao de series sintéticas e con-
fiâvel se a serie histõrica e as series geradas puderem ser 
consideradas como realizações distintas de um mesmo 
estocâstico. 
processo 
A maioria dos modelos de geraçao sao estrutura-
dos para reproduzir algum conjunto bâsico de propriedades das 
series histõricas. Mas, não e sempre Õbvio que tais conjuntos 
contenham as propriedades de maior interesse, tendo em 
as aplicações do modelo. 
vista 
t então necessãrio definir os conjuntos relevan-
tes, evitando as variãveis que tenham sido utilizadas na con-
fecção do modelo e verificar se estas são preservadas. 
4.1.l - O que Testar 
O desenvolvimento da metodologia de testes come-
ça com a definição de momentos estatisticos, variãveis aleatõ-
rias de interesse, grâficos para comparações visuaise a descri 
çao dos testes que serão aplicados. 
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Para a sêrie histõrica e para cada sêrie 
da: 




coeficiente de variação 
coeficiente de assimetria 




primeiramente, considerando todas as vazoes diãrias e de-
pois, considerando as vazões diãrias de cada mês ao longo 
de toda a sêri e. 
b) ê apresentado um grãfico da vazao mêdia diãria e do desvio 
padrão diãrio. 
c) sao traçadas as funções de distribuição acumulada: 
- da vazao media anual; 
- d a vaza o m ã xi ma anual ; 
dos volumes de cheias maiores que 2000m 3 /seg. 
dos volumes de cheias maiores que 3000m 3 /seg. 
das vazões mãximas mensais. 
96 
d) sao determinados histogramas de fre~üência sobre todas as 
vazões diirias e sobre todas as vazões diirias de cada mes. 
e) sao comparados os correlogramas para uma defasagem mãxima 
de 60 dias. 
f) foi calculado o numero de vezes em que a hidrõgrafa subiu 
durante l, 2, 3, ... , 10 ou mais d~as consecutivos para ca-
da mês, o numero de vezes em que as vazões médias mensais e 
a vazao média anual são superadas. 
g) calculou-se para cada mes, sobre o comprimento e a soma das 
seqüências positivas, o numero de vezes em que esses valo-
res superaram os respectivos valores histõricos, para os n, 
veis de truncamento de 2000m 3 /seg. e 3000m 3 /seg. 
Como sequencia positiva deve ser entendido oco~ 
junto de vazoes, superiores ao correspondente nível de trunca-
mento, precedido e sucedido por valores inferiores ao corres-
pondente n1vel de truncamento. 
Ao ítem (c) foi aplicado o teste de Smirnov para 
duas amostras e para os ítens (f) e (g) o teste de 
de duas distribuições multinomiais. 
igualdade 
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4.1.2 - Descrição do Teste de Igualdade de Duas Distribuições 
Multinolliiai s 
Uma vez escolhida uma caracteristica do proces-
so, pode-se conhecer n1 observações da variãvel aleatõria X ob 
tidas a partir da série histõrica e n2 observações da variãvel 
aleatõria Y obtidas de uma série gerada. Pretende-se então te~ 
tara hipÕtese de que X e Y tenham distribuições idênticas, i~ 
to é, se podem ser consideradas como provenientes de uma mesma 
população. 
O teste se baseia na divisão do espaço amostral 
em K + l subconjuntos e a hipõtese nula estabelece que H0 : 
P l j = P 2j; j = l , 2, ... , K + l. 
P1j = a probabilidade de que uma observação da primeira populi 
ção pertença ao j-ésimo sub-conjunto e 
P2j = a probabilidade de que uma observação da segunda popula-
ção pertença ao j-êsimo sub-conjunto. 
2 
I 
i = l 
k+l 
I 
j = l 
Pode ser demonstrado que: 
[N .. -n.(N .+N 2 .)/(n1+n 2)]
2 
1 J 1 lJ J ( 4. l ) 
tem assintoticamente a distribuição do chi-quadrado com K 
graus de liberdade, onde: 
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N1j = numero de observações da j-êsima classe, para a primeira 
população; 
N2j = numero de observações da j-êsima classe, para a segunda 
população; 
n1 = tamanho da amostra da primeira população; 
n2 = tamanho da amostra da segunda população. 
OBS: O teste e indicado para o caso de variãveis aleatõrias 
discretas. 
4.1.3 - Descrição do Teste de Smirnov para Duas Amostras 
O teste ê feito comparando-se a distribuição de 
alguma saída gerada pelo modelo com a distribuição observada 
para o correspondente dado histõrico. t baseado na estatística 
de Kolmogorov-Smirnov, a qual permite tal comparação, mesmo 
que a verdadeira distribuição nao seja conhecida. Em outras Pi 
lavras, a hipÕtese ê simplesmente de que os dados são da mesma 
(mas desconhecida) distribuição. Sob a hipÕtese nula da igual-
dade das duas distribuições, a variãvel aleatõria 
w = max [IS 1 (x) - S2 (x) IJ 
X 
( 4. 2) 
tem distribuição conhecida. 
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s1 (x) - e a distribuição de probabilidades acumulada amostral, 
relativa ã primeira população (serie histõrica); 
s 2(x) - e a distribuição de probabilidades acumulada amostral, 
relativa ã segunda população (serie gerada}. 
Usando o procedimento descrito pode-se obter os 
valores crTticos correspondentes ã nTveis de significância pa-
dronizados, para limitar as distribuições. 
onde: 
p ( w > w . t) = (lÀ cri 
w . t cri 
n1 = tamanho da amostra da primeira população; 
n2 = tamanho da amostra da segunda população. 
~~ = 0,10 0,05 0,02 o, o l 
Ã = l ,224 l , 3 58 l , 51 7 1 , 6 28 
0,002 
1 , 8 5 8 
( 4. 3) 
O, 001 
l , 9 50 
A hipÕtese de que as duas amostras provem da 
mesma distribuição, deve ser rejeitada se W for maior do que 
l o o 
OBS: O teste e indicado para o caso de variâveis aleat6rias con 
ti nuas. 
4.2 - TESTE DE AVALIAÇ~O GLOBAL DESENVOLVIDO POR O'CONNELL, P. 
(26) 
Nesta verificação deve-se levar em conta que em-
bora seja possivel tratar cada medida de um conjunto de varii-
veis aleat6rias separadamente, isto resultaria em um grande nQ 
mero de ''niveis de avaliação'', o que tornaria dificil uma ava-
liação global do modelo. 
Seja o exemplo: um par de valores das medidas de 
desempenho observadas sobre a sequencia hist6rica e 
naFigura4.l. 
mostrado 
Tomados separadamente, o par de medidas nao sug~ 
riria que o modelo não fosse apropriado, dado que nenhum valor 
e _inaceitãvel sob a correspondente distribuição marginaLlodavia, 
tomados conjuntamente, o par de medidas de desempenho mostra 
que e impossivel que tenha sido retirado do modelo de distri-
buição mostrado. 
As variâveis aleat6rias selecionadas como medi-
das de desempenho foram as seguintes: 






Figura 4.1 - O contorno representa a densidade de probabilidade 
de um par de medidas e sobre cada eixo estã a den-
sidade de probabilidade marginal. 
- vazao diãria mêdia; 
- vazao diãria mãxima; 
- desvio padrão diãrio; 
- intensidade mêdia de seqüência-positiva; 
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intensidade mâxima de seqüência-positiva; 
- maior soma de seqüência-positiva; 
- soma media de seqüência-positiva. 
Dado que o conjunto de variâveis aleatõrias asso 
ciado ao processo estocâstico foi definido, pode-se verificar 
se as distribuições de probabilidades desses conjuntos na se-
rie histõrica são reproduzidas nas sêries geradas. 
Uma medida quantitativa da concordância do valor 
histõrico com a distribuição mul tivariada do conjunto de medi-
das gerado pelo modelo, pode ser obtida considerando-se a pro-
babilidade de ocorrência de um valor mais extremo do que o 
observado, assumindo-se que o modelo seja adequado. Como m di-
ferentes medidas de desempenho estão disponíveis, estas podem 
formar um vetor de medidas representado por g. 
Conjuntos de valores mais extremos que os valo-
res do vetor observado Q = ghist podem ser definidos por: 
aqueles valores g para os quais a densidade de probabilidade 
f ê menor do que a de qh. ti 
- 15 
f(g) < f(ghist) · 
Essa definição assume a existência de uma função 
densidade de probabilidade, considerando-se o fato de que a 
distribuição multivariada gerada pelas medidas de desempenho e 
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uma mistura de variâveis discretas e contfnuas. Foi então 
idealizado um procedimento que nao assume que a função densida 
de exista e que tem a vantagem da simplicidade, uma vez, que a 
avaliação de probabilidades sobre regiões do espaço multivaria 
do não ê requerida. 
As medidas da distância de qh. t de cada mistri-
- lS 
buição sao procuradas e uma escolha para a distância de um poi 
to 9 de uma distribuição com vetor de mêdia µ e matriz de cova 
riância a e: 
( 4. 4) 
que ê uma quantidade escalar de valor positivo. A quantidade 
d(ghistl dâ uma medida da distância do valor observado da dis-
tribuição. 
Para a avaliação do modelo, um conjunto de reall 
zaçoes independentes do vetor das medidas de desempenho Q pode 
ser obtido atravês de simulações usando sêries de entrada ger~ 
das. Sejam os valores simulados de Q; q1 , q2 , ... , qp. As esti 
mativas da mêdia e da matriz de covariância da variâvel aleatõ 
ria Q são então dadas por: 
p 
i ~ l 9i A 
( 4. 5) !: = p 
l 04 
â = iL [(gi~~)(qi-~)rJ 
( P-1 ) 
onde Pê o numero de sequencias geradas de mesmo 
( 4. 6) 
comprimento 
que a seqüência histõrica. Para P suficientemente grande, es-
tes valores podem ser considerados como sendo os 
valores deµ e o do modelo. 
O conjunto de numeros: 
verdadeiros 
- T - -1 
= ( 9 i - !:! ) • [~] • ( 9 i - !:! ) , i = l , 2, ... , P ( 4. 7) 
pode com uma boa aproximação, ser considerado como amostra in-
dependente da distribuição de d(Q). O correspondente valor 
d(ghist) para a distância do valor histõrico da distribuição 
do modelo tambêm pode ser calculado como uma estimativa de 
d(qh. t). Seja: 
- 1 S 
- - T [-1-1 . -
dhist = d(ghist) = (ghist - ]!) · ~- .(ghist - ]!) ( 4. 8) 
Então, o problema da avaliação do modelo foi re-
duzido a saber-se, se dhist ê um valor provãvel de surgir da 
distribuição de d(Q) ,da qual o conjunto de P amo$tras indepen-
dentes d 1 , d 2 , . . . d fl ê d i s fl o n1 v e l. 
Duas possíveis maneiras de medir se o modelo con 
corda ou nao com a sequencia histõrica são: 
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i) a fração de valores d1 , d2 , ... , dp que sao maiores do que 
dhist; 
ii) o desvio de dhist a partir da media de d1 , d2 , ... , dp, p~ 
dronizado pelo desvio padrão amostral. 
Uma dessas duas medidas, ou ambas, seria adequa-
da para a comparação do desempenho de diferentes modelos. 
4.3 - AVALIAÇAO SEGUNDO A PROBABILIDADE DE UM MODELO REPRESEN-
TAR A SÉRIE HISTÕRICA 
Qualquer medida do desempenho de um modelo, Q, e 
feita sobre uma seqüência gerada x1 , x2 , ... , xN. 
e o valor histórico qhist de Q e medido na sequencia históri-
ca. Um modelo estocãstico define uma distribuição de probabili 
d ades para Q: 
( 4. 9) 
O valor observado qhist pode ser usado para veri 
ficar se o modelo ê capaz da realização de um valor Q = qh. t· 
. lS 
Se a probabilidade de que possa ocorrer um valor 
Q, igual a qhist' for tomada como base, tem-se que: 
l O.ti 
a) se a Prob(Q = qhistl é muito pequena, então pode7se supor, 
que o modelo não é apropriado; 
b) se a Prob(Q = qhistl nao e pequena, então nao hã evidência 
contra o modelo, mas certamente isso não significa que o mo 
dela seja correto. 
Entretanto, essa probabilidade pode ser tomada 
como uma medida da concordância do valor histõrico qhist com 
o modelo, e assim, pode-se comparar o grau de concordância de 
vãrios modelos com a seqüência de vazões observadas. 
Uma possível inferência analítica para a distri-
buição FM(q) correspondente a um dado modelo é uma distribui-
ção multi variada normal, cuja função densidade conjunta é: 
m 
P (q ) ( 2 ) 
2 . IAl 112 . eç Q -hist = TI (4.10) 
onde: 
m - e o numero de variãveis aleatõrias com distribuição nor-
mal ; 
[A] - é a inversa da matriz de covariância. 
ç = l T 9hist ·[A]· 9hist· 
2 
1 O 7, 
Fazendo-se pQ(ghistl = Prob(ghist IM;), que repr~ 
senta a probabilidade da série histõrica ser representada pelo 
modelo e utilizando-se a transformação (4.11), obtêm-se 
Prob(M; lghistl que e a probabi 1 idade de cada modelo dada a sé-
rie histõrica. 
Prob(M- lqh. t) = 
l - l s 
n = numero de modelos. 
Prob(qh. t IM.) 
- l s l 
n 
I Prob(qh. tlM.) . l - 15 l l = 
4.4 - APLICAÇAO DOS TESTES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 
(4.11) 
Os testes foram aplicados sobre 600 anos de va-
zoes diãrias geradas pelos modelos YAKOWITZ, TREIBER/PLATE 
O'CONNELL/JONES e KELMAN. A anãlise dos resultados é comparatl 
va, procurando-se assim, determinar qual é o modelo estocãsti-
co mais confiãvel, isto é, qual o modelo cujas séries geradas, 
ao serem analisadas com a série histõrica, podem com maior pr._Q 
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babilidade, serem consideradas como provenientes de uma 
população. 
4.4.1 - Momentos 
mesma 
A Tabela 4. 1 mostra os valores dos momentos obti-
dos sobre as series histõrica de 33 anos de comprimento e gera-
das de 600 anos de comprimento. 
Na anãlise dessa tabela o modelo KELMAN ê o que 
melhor reproduz o coeficiente de variação histõrica. Isto, Pº! 
que apesar do bom desempenho na media do modelo YAKOWITZ, odes 
via padrão gerado pelo modelo KELMAN estã bem mais prõximo do 
valor histõrico. Os outros modelos não se apresentaram bem.Tem-
-se ainda, que o modelo O'CONNELL/JONES obtêm um bom desempenho 
para o coeficiente de kurtosis, enquanto que os outros modelos 
não mostram valores satisfatõrios. 
Para os valores m1nimos, vemos que os modelos 
YAKDWITZ e O'CONNELL/JONES, falham quando geram valores m1nimos 
maiores que o m1nimo histõrico, pois a probabilidade de gerar 
valores extremos, aumenta com o comprimento da serie. A mesma 
anãlise, repetida para os valores mãximos, vai de encontro ao 
resultado do modelo TREIBER/PLATE. 
A Tabela 4.2 apresenta os mesmos momentos da Tabe 
la 4.1, porem, agora para as vazões diãrias de cada mês ao lon-
ESTATISTICOS MtDIA VARI)\NCIA D. CF.VARIA CF.ASSIMT. C F. KURT VAZAO ,VAZAO StRIES PADRll:O Çll:O MÃXIMA M}NIMA 
Histõrica 1158,39 553751 ,47 744,14 0,64 1 , 5 3 6, 4 7 5948,0 1 5 6, O 
· Yakowitz 1331 ,66 96871ffi,61 984,23 0,74 l , 6 7 7,09 13025,0 1 58, O 
Treiber/Plate 1199,85 451838,10 672,19 0,56 1 , 1 6 4,89 57491~0 1 5, O 
O' Connell/Jones 1353,14 463298,27 680,66 0,50 l , 2 7 6,46 7937,0 l 58, O 
Kelman 1206,13 601888,76 775,81 O, 64 1 , 2 7 5,26 7619,0 60,0 
Tabela 4.1 - Momentos sobre as siries de vazoes di~rias histõrica e geradas, em Sio Josi da 
Barra. 
OUTUBRO - ~STATIS1ICOS D. CF.VARIA VAZAO VAZAO MtDIA VAR!l\NCIA CF.ASSIMT. C F. KURT StR!ES - PADRAO CAO Ml\XIMA M1NIMA 
Histõrica 492,05 45009,21 212,15 0,43 l , 3 2 5, l O 1450,0 156,0 
Yakowitz 559,92 52140,10 228,34 0,41 l , 7 8 9,89 3387,0 l 58, O 
Treiber/Plate 683,52 89975,45 299,96 0,44 0,84 4 , 21 2409,0 l 5, O 
O' Connel l /Jones 605,09 55249,20 235,05 0,39 0,84 4,91 2144,0 158,0 
Ke l ma n 516,70 62300,62 249,60 0,48 l , 2 9 5,26 2135,0 108,0 
NOVEMBRO 
ESTATISTICOS MtDIA VAR!l\NCIA D. CF.VARIA CF.ASSIMT. CF. KURT VAZAO VAZAO StRIES PADRAO CAD MÃXIMA M1NIMA 
Histõrica 668,64 90862,29 301 ,43 O, 4 5 l , 8 6 9, 2 8 2501,0 204,0 
Yakowitz 667,15 137327,89 370,58 0,55 2,45 l 3 , 9 6 5264,0 204,00 
Treiber/Plate 842,76 195738,77 442,42 O, 52 l , 3 4 5,99 4089,0 48,0 
O'Connell/Jones 943,60 123195,45 350,99 0,37 l , 48 7,25 3516,0 l 7 6, O 
Kelman 7 58, l 8 138360,17 371,97 0,49 l , 00 4,28 3058,0 60,0 
continua ... 
Tabela 4.2 - Momentos sobre as series de vazoes diirias mensais histõrica e geradas, em Sio 
Jose da Barra. 
o 
DEZEMBRO 
~.~TAT !ST !CUS MtDIA VARillílCIA u. CF.VAKJA CF.ASSIMT. CF. KURT VALAU VAZAU StRIES PADRIIO CIIO MIIXIMA M1NIMA 
Histõrica 1143,76 381736,95 617,85 0,54 l , 2 2 4,58 3804,0 l 91 , O 
Yakowitz 1101,70 532792,33 729,93 0,66 l , 5 6 6,28 7825,0 l 91 , O 
Treiber/Plate 1220,29 471273,31 686,49 0,56 l , l 6 4,88 5247,0 29,0 
O'Connell/Jones 1393,51 344789,77 587,19 0,42 l , 3 O 5,88 6181,0 358,0 
Kelman 1285,61 443245,43 665,77 0,52 0,98 4, l 2 5434,0 11 3 , O 
JANEIRO 
ESTAT IS1 !CDS MtD lA VARI/INCIA D . CF.VARIA CF.ASSIMT. CF. KURT VAZA O VAZAO StRIES PADRIIO ÇIIO MIIXIMA M1NIMA 
Histõrica 1628,91 722513,97 850,01 0,52 l , l 9 5,04 5577,00 362,0 
Yakowitz 1771,58 12815941,103 1132,08 0,64 l , 5 O 6,89 13025,0 362,0 
Treiber/Pl ate 1597,92 548302,27 740,47 0,46 0,97 4,59 5749,0 l 63, O 
O'Connell/Jones 1766,48 421277 ,21 649,06 0,37 l , 44 7,64 7864,0 549,0 
Ke lma n 1744,0 669652,87 818,32 0,46 0,99 4,31 6371 ,o 11 6, O 
· conti.tiüa •.. 
Tabela 4.2 - Momentos sobre as series de vazoes diãrias mensais histõrica e geradas, em São 
Jose da Barra. 
FEVEREIRO 
ESTATIS11COS . MtDlA VARil\NCIA D . U·.VllKIA CF.ASSIMT. C F. KURT VALAU VALAU StRIES . . . PADRJl:O ç.n:o MÃXIMA M1NIMA 
Histõrica 1677,64 609581,04 780,76 0,47 0,60 3,38 4572,0 340,0 
Yakowitz ~985,08 1064773,36 1031 ,88 0,52 0,86 4,55 11006,0 340,0 
Treiber/Plate 1606,52 4 4 2'6 2 8, 3 6 665,30 0,41 0,90 4,37 53 43, O 218,0 
O'Connell/Jones 1875,83 386331,86 621,56 0,33 1 , 2 7 6,48 7142,0 566,0 
Kelman 1741,56. 711916 ,48 843,75 . O ,48 1 , 1 9 5,68 7619,0 21 6, O 
MARCO 
ES!Al IS! ICOS MtD IA . VAR IlíNC IA D . CF.VAK!A CF.ASSIMT. CF. KURT VAZA O VAZAO SÊRIES PADRJl:0 ÇlíO MÃXIMA M1NIMA 
Histõrica 1538,38 571563,28 756,02 0,49 1 , 9 O 9 , 1 4 5948,0 500,0 
Yakowitz 1976,27 1299877,36 1140,12 0,58 1 , 1 6 5,02 11441,0 500,0 
Treiber/Plate 1464,61 373075,67 610,80 0,42 0,86 4, 1 9 4704,0 84,0 
O' Connel 1 /Jones 1710,96 436558,96 660,73 0,39 2,05 1 O, 9 7 7937,0 5 91 , O 
Kelman 1469 ,35 503404,94 709,51 0,48 . 0,97 4,49 6090,0 1 7 6, O 
continua ..• 
Tabela 4.2 - Momentos sobre as series de vazoes diãrias mensais histórica e geradas, em São 
Jose da Barra. 
N 
ABRIL 
ESTATISTICOS MtD IA . VARlll:NClA D. CF.VARIA CF.ASSIMT. CF. KURT VAZAO VAZAO StRIES. PADRll'O Çll'O MIIXIMA M1NIMA 
Histõrica 988,29 117765,54 3 43 , 1 7 0,35 1 , 1 O 5,42 2750,0 384,0 
Yakowitz 1290,69 314552,20 560,85 0,43 1 , 2 4 6, 7 5 6028,0 384,0 
Treiber/Plate 1004,90 220119,87 4 69, 1 7 0,47 1 , O 9 4,93 4082,0 71 , O 
O' Connel 1 /Jones 1209 ,27 158219,51 397,77 0,33 2,33 l 3 , 1 O 5583,0 587,0 
Ke lma n 92 5, 81 . 266656,31 516,39 0,56 1 , 2 1 5, 1 3 4369,0 94,0 
Tabela 4.2 - Momentos sobre as series de vazoes diârias mensais histõrica e geradas, em São 
Josê da Barra. 
l l 4 
go de todos os anos das series. Uma avaliação feita de forma g~ 
ral, mostra que o modelo KELMAN e novamente o que melhor se 
apresenta em termos de medias, desvios padrões e coeficientes 
de variação mensais, vindo logo a seguir o modelo TREIBER/ 
PLATE. Note-se que todos os modelos tiveram dificuldades na re-
produção dos coeficientes de assimetria e kurtosis, ainda que 
em geral, não sejam produzidos valores absurdos. Para os valo-
res minimos, vê-se que o comportamento dos modelo YAKOWITZ e 
O'CONNELL/JONES, pode ser considerado como caracteristico, isto 
e, geram valores minimos maiores que o minimo histõrico. 
4.4.2 - Grãficos Comparativos 
As Figuras de 4.2 a 4.5, fazem comparaçoes vi-
suais entre a serie histõrica e as series geradas. Os grãficos 
mostram com linha cheia o que foi obtido sobre a serie histõri 
ca e com a linha tracejada o que foi obtido sobre a serie gera-
da. Foram escolhidas as seguintes variãveis: 
- vazao media diãria; 
- desvio padrão diãrio. 
Pode-se notar, que com exceçao do resultado do 
modelo YAKOWITZ, que mostra um desvio padrão diãrio muito variã 
vel, os demais modelos estão bem. Essa variabilidade no desvio 
padrão do modelo YAKOWITZ, pode ser atribu1da ao processo de g~ 
ração do modelo, que foi descrito no Capitulo III. 
11 5 
As Figuras de 4.6 ate 4.10, constam de histogra-
mas de freqÜencia sobre o registro de vazões diãrias. Nesses 
histogramas, apenas o modelo O'CONNELL/JONES desvia-se acentua-
damente do histograma de freqüência histõrico e os outros mode-
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Figura 4.2 - Modelo Yakowitz - vazao media diiria (a) e desvio 
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Figura 4.3 - Modelo Treiber/Plate - vazao media diâria (a) e 
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Figura 4.4 - Modelo O'Connell/Jones - vazao midia diiria (a) e 
desvio padrio diirio {b), em ·Sio Josi da Barra. 
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Foram também traçados os histogramas de freqüên-
cia mensais, para as series histõrica e geradas, Figuras 4.11 
atê 4.30, mas sõ serão apresentados os histogramas dos meses 
de dezembro, janeiro, fevereiro e março, que sao os que posa 
suem as maiores vazões. 
Um estudo comparativo desses histogramas e apre-
sentado na Tabela 4.3 que classifica o desempenho do modelo 
quanto ã reprodução dos histogramas de freqüência histõricos. 
MESES DEZEMBRO JANEIRO FEVEREIRO MARÇO MODELOS 
Yakowitz regular bom ,excelente mau 
Treiber/Plate regular excelente bom bom 
O'Connell/Jones mau mau mau mau 
Kelman regular bom excelente bom 
Tabela 4.3 - Desempenho dos modelos quanto ã reprodução dos 
histogramas mensais histõricos, em São· Jos~ da 
Barra. 
A avaliação do desempenho foi feita de forma vi 
sual, o que ê sem duvida, bastante subjetivo, mas que entretan 
to não invalida a comparaçao. 
Da Tabela 4.3 tem-se que os modelos YAKOWITZ, 
TREIBER/PLATE e KELMAN apresentam um bom desempenho e que o mQ 
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Prosseguindo na apresentação de grãficos compar~ 
tivos tem-se nas Figuras 4.31 e 4.32 os correlogramas histõri-
coe gerado, para um defasamento mãximo de sessenta dias. 
de-se ver que o correlograma apresentado pelo modelo KELMAN 
Po-
-e 
o que mais se aproxima do correlograma histõrico e o do modelo 
O'CONNELL/JONES é o que mais se afasta. Tem-se também que os 
modelos KELMAN e YAKOWITZ, geram vazoes com maior correlação 
do que a histõrica, ao contrário dos modelos TREIBER/PLATE e 
O'CONNELL/JONES. 
4.4.3 - Comparação de Variáveis Aleatõrias 
As Tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 traduzem a preoc~ 
paçao de saber, se os modelos reproduzem as distribuições de 
determinadas variãveis aleatõrias. Isto e, se algu-
mas caracter1sticas das series histõrica e gerada, podem ser 
consideradas como provenientes da mesma população. 
As seguintes caracter1sticas mensais foram defi-
nidas: 
a) numero total de dias em que a hidrÕgrafa subiu; 
b) numero de vezes em que o per1odo de ascençao da hidrÕgrafa 
durou l, 2, ... , 10 ou mais dias consecutivos; 
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* - gerado 
, histõrico 
( b ) 
e gerados,modelo O'Con-
Kelman {b), em São Jose-· 
149 
d) numero de vezes em que a vazao mêdia diãria hist5rica foi 
superada 
e considerando niveis de truncamento de 2000m 3 /seg. e 3000m 3 / 
seg., definiu-se ainda: 
e) numero de comprimentos de seqüências-positivas maior do que 
o comprimento mêdio das seqüências-positivas hist5ricas; 
f) numero de somas de seqüências-positivas maior do que a soma 
media das seqüências-positivas nas hist5ricas. 
Essa hip5tese foi testada com a aplicação dotes 
te do chi-quadrado. 
A aplicação do teste do chi-quadrado para um 
grau de liberdade, mostrou ser demasiadamente rigorosa e foi 
substituida por um intervalo de mais ou menos 20% do valor his 
t5rico. 
A Tabela 4.8 mostra para os meses de dezembro, 
janeiro, fevereiro e março, o nümero de vezes em que as carac-
teristicas escolhidas situaram-se no intervalo definido. Des-
sa forma, temos que com exceção do modelo YAKOWITZ, os demais 























FREQ. ut D,rn~ FREQ. DE PE' FREW. DE VEZES EM QUE O PERIODO DE ASCENÇAO DA 
DE ELEVAÇAO R10DOS DEELE HIDRÕGRAFA DUROU 1,2, ... ,10 OU MAIS DIAS CONSEC.% 
DA HIDRÕGRA- VAÇAO DE HI~ . 
FANO MÊS(%) DRÕGRAFA (%) l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 , 
45 13 33 22 10 12 4 2 5 2 2 9 
45* 24 51 27 13 5 4 o 1 0,3 o o 
25 1 O 32 27 17 13 8 3 o o o 
42* 9 25 10 13 11 6 7 7 4 5 1 1 
49* 1 7 29 23 17 14 4 7 1 1 4 2 
44 1 3 24 25 16 14 2 6 3 2 2 5 
4 7* 24 53 25 11 6 2 2 o 1 0,3 0,3 
28 8 28 22 17 8 6 4 6 3 2 4* 
30 7 24 20 13 10 7 2 6 4 5 11 
47* 1 8 34 25 17 9 8 3 3 2 o 1 
* - situa-se no intervalo considerado continua .•. 
Tabe~a 4.4 - Freq~incia total de dias em que a hidrÕgrafa subiu e freq~incia em que o perlodo de 
ascençao da hidrõgrafa durou 1, 2, ... , 10 ou mais dias consecutivos para cada mis, 




NOMERO PREQ. DE DIA'. F~EÕ .. DE PE ~ RE Q. DE VEZt:i EM QUE O PERIODu Dt ~'' >NÇAU DA 
MtS StRIES DE DIAS DE ELEVAÇ.ll:O R O OS DAELt HIDRÕGRAFA DUROU 1,2, ••• ,10 OU MAIS DIAS CONSEC.% 
NO MtS DA HIDRÕGRA-. VA~.ll:O DE HI::- l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 FANO MÊS(%) DR GRAFA (%) 
HistÕrica.1 1023 49 l 2 28 l 8 7 l 4 5 8 7 3 3 9 
Yakowitz 50* 24 49 24 l 3 7 3 l 2 3 l 0,3 
e 
"" Trei ber/ Pl ate l 550 31 8 21 l 7 21 l l 9 7 6 o 2 6 ct:l -LLJ 
N 
LLJ 
O'Connell/Jones 34 7 23 lo l 7 l o 9 5 5 6 5 l O* 
o 
Kelman 56* 18 29 30 l 2 l l 6 5 l 2 l 4 
Histõrica 1023 42 l l 29 l 8 lo l l l l 3 7 3 2 7 
Yakowitz 47* 24 55 23 l l 6 2 l 0,3 l l o 
o 
"" Treiber/Pl ate l 550 28 9 29 , 23 l 5 l 2 l o 4 4 l l l ~
LLJ - O' Connell/Jones 41* 9 l 9 l 5 l 5 8 l 2 5 5 5 4 l 2 < .-, 
Kelman 47* l 6 34 l 9 l 9 10 6 5 l l l 4 
continua ... 
* - situa-se no intervalo considerado 
Tabela 4.4 - Freqüência total de dias e~ que a hidr~grafa subiu e freqüência em que o perlodo de 
ascenção da hidrÕgrafa durou l, 2, ... , 10 ou mais dias consecutivos para cada mês, 













l 5 50 
l 023 
Treiber/Plate 1550 
O' Connel 1/Jones 
Ke l ma n 
continuação 
FREQ. DE DIAS FREQ. Dt r't FRtQ. DE VEZES EM QUE O PERIODO DE ASCENÇAO DA 
DE ELEVAÇIIO R10DOSD.E ELE HIDRllGRAFA DUROU 1,2, ••• ,10 OU MAIS DIAS CONSEC.% 
DA HIDRÕGRA- VAÇl\0 DA H·I= 
FANO MÊS(%) DROGRAFA (%) l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
41 lo 26 14 9 l 5 11 8 4 8 2 5 
40* 24 53 27 9 6 2 o o o o : o 
22 8 30 29 16 14 4 3 l l 2 
* 36 9 20 18 15 14 6 8 5 6 2 5* 
44* l 7 32 28 15 11 6 3 2 l O, 4 
32 7 31 21 11 10 11 8 5 o o 2 
40 25 60 26 9 4 o o o o 
25 9 40 21 15 10 l 6 2 o 3 l 
32* 7 20 12 16 10 12 8 5 4 l l 4 
42 l 5 32 31 13 7 5 5 2 3 
continua ... 
* - situa-se no intervalo considerado 
Tabela 4.4 - Freqüência total de dias em que a hidrÕgrafa subiu e freqüência em que o periodo de 
ascençao da hidrÕgrafa durou l, 2, ... , 10 ou mais dias consecutivos para cada mes, 
em São Josê da Barra. 
continuação 
Ml'.S StRIES 
NIJMERO t-KEQ. DE DIA'. t-KU/. Dt Pt rK!cl/. DE VtLES EM QUE O PERIODO DE ASCENÇAO DA 
DE DIAS DE ELEVAÇ7í0 R10DOS DE ELt HIDRÕGRAFA DUROU 1,2, ••• , 10 OU MAIS DIAS CONSEC':,% 
DA HIDRÕGRA- VAÇIÍO DA HI~ 
NO Ml'.S FANO MtS(%) DRÕGRAFA (%7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Histõricas 1 023 24 1 O 41 24 14 6 5 5 1 1 1 1 
Yakowitz 34 23 67 22 7 3 O, 3 o o o o o 
Trei ber/Pl ate 1550 1 4 8 54 29 12 2 o 2 1 o o o 
O'Connel 1/Jones 21 6 26 24 12 8 4 10 6 6 2 2 
Kelman 27 1 4 46 30 12 8 1 1 O, 5 o o 
* - situa-se no intervalo considerado 
Tabela 4.4 - Freqüência total de dias em que a hidrÕgrafa subiu e freqüência em que o per1odo de 
ascenção da hictrõgrafa durou 1, 2, •.. , 10 ou mais dias consecutivos para cada mes, 
em São Josê da Barra. 
Ül 
w 
t-Kt(!. DE VEZES EM FkUJ. DE VEZES 
MÊS StRIES QUE A-~AZ'/f..O.MtDIA HIS EM QUE A VAZ'/f..O Mt NUMERO TOTAL DE VAZ'/f..O MtDIA MEN-TÕRICA DO M.tS FOI su::- DIA HISTÕRICA FOT DIAS NO MÊS SAL HISTi'.lRICA 
PERADA % SUPERADA .% 
Histõrica 42 2 1023 
o Yakowitz 57 3 
e,: 
"' Treiber/Jil ate ::a: 72 7 
u..J 18600 492 N 
u..J O'Connell/Jones 67 2* e:, 
Ke 1 ma n 45* 2* 
Histõrica 43 6 990 
Yakowitz 41* 8 
o 
e,: Treiber/Plate 60 20 "' ::a: 18000 669 u..J 
> O'Connell/Jones 79 . 21 
o 
z 
Kelman 53 1 4 
continua .•. 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significância 
Tabela 4.5 - Freqüência de vezes em que as vazoes medias mensais e a vazao media de longo termo, 
são superadas para cada mês, em São Jose da Barra. 
.continuação 
_r,<l:l/. OI: VELl:S 1: M FR E Q. DE VEZES 
MÊS StRIES QUE A VAZ~O MtDIA HIS EM QUE A VAZ~O Mt NOMERO TOTAL DE VAZ~O MtDIA MEN-TÕRICA DO MÊS FOI su-=- DIA HISTÕRICA FOT DIAS DO MÊS SAL HISTÕRICA 
PERADA % SUPERADA % 
Histõrica 39 38 l 023 
Yakowitz 34* 33* 
o 
"" "' Trei ber/Pl ate :e: 47 47 . 
w 18600 l l l 4 N O'Connell/Jones 60 . 59 w . . 
d 
Kelman 51 50 
Histõrica 42 66 l 023 
Yakowitz 46* 63* 
o Treiber/Plate 43* 70 "" - 18600 l 629 w 
z O'Connell/Jones 51 86 
e,: 
.-, 
Kelman 52 76* 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significância continua ... 
Tabela 4.5 - Freqüência de vezes em que as vazoes medias mensais e a vazao media de longo termo, 




r IH. W. DE VEZES 1:.M r l{l:.lJ. 01:. V 1:. L 1:.:, 
MtS StRIES QUE A VAZAO MtDIA HIS EM QUE A VAZAO MÊ NGMERO TOTAL DE VAZAO_ MEDIA MEN-TORICA DO MtS FOI su-=- DIA HISTÕRICA FOI DIAS DO MtS SAL HISTÕRICA 
PERADA % SUPERADA% 
Histórica 48 73 924 
e, 
°' 
Yakowitz 57* 77* -w Treiber/Plate 40* 73* °' w 16800 1678 > O' Connel 1/Jones 56* 92 w 
u.. 
Ke 1 ma n 46* 74* 
Histórica 42 66 l O 23 
Yakowitz 56 72* 
e, Treiber/ Pl ate 39* 66* u, 
°' 1 8600 1 538 "" O'Connell/Jones 51 84 :a:
,Kelman 40* 62* 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significância continua ... 
Tabela 4.5 - Freqüência de vezes em que as vazoes mêdias mensais e a vazao mêdia de longo termo, 




FREQ. DE VEZES EM FREQ. Ut VtLtS 
MtS SE'RIES QUE A VAZAO MtDIA HIS EM QUE A VAZAO Mt NCTMERO TOTAL DE VAZAO MtDIA MEN-TÕRICA DO MtS FOI su-=- DIA HISTÕRICA FOT DIAS DO MtS SAL H ISTÕRICA 
PERADA % SUPERADA % 
Histõrica 45 26 990 
Yakowitz 68 54 
-' Treiber/Plate 45* 32 -°" 18000 988 CC O'Connell/Jones 69 45 e,: 
·-Kelman 38 27* 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significância. 
Tabela 4.5 - FreqÜ~ncia de vezes em que as vazoes m~dias mensais e a vazao m~di~ de longo termos, 
são superadas para cada m~s. em São Jos~ da Barra. 
SEQUENCIAS NUMERU DE NUMERO Dt 
POSITIVAS NUMERO MAIOR COM ·coMPRIMEN COMPRIMEN- MAIOR SOMA SOMAS MAIO NUMERO DE SE- TOS MAIORES RES DO QUE DE MÊ'.S (DIAS) QUÊ'.NCIAS PRIMENTO- TO MtDIÕ DO QUE O Mt SOMA MtDIA A MtDIA HIS ANOS 
DIO HISTi'.l-:- TiJRICA -
SE'.RIES RICO 
Histõrica - - - - - - -
. 
Yakowitz 1 1 l O* 182 1 82 º* 
o 
o,: Treiber/Plate - - - - - - -"' => 33 
1- O'Connell/Jones => - - 1 - . - - - -o 
Ke 1 ma n - - - - - - -
Histõrica 4 5 2 1 998 395 2 
Yakowitz 4 3 1 l* 837 450 2* 
o 
o,: Treiber/Pl ate 2 25 18 2 81 55 6819 2* 33 
"' :e:
L.Ll O'Connell/Jones l 8 8 1 * 5386 5386 1 > . ... 
o 
z 
Ke 1 ma n - - - - - - -
continua ... 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significância 
Tabela 4.6 - Valores mêdios, valores mâximos e numero de vezes em que os valores mêdios histõri-
cos foram superados, para o comprimento e para a soma da seqÜência-positiva, para 
cada mês, em São Josê da Barra (nTvel de truncamento= 20000 m3/seg. 
continuação 
SEQUENCIAS NUMERO DE NOMERO DE POSITIVAS NOMERO MAIOR COM COMPRIMEN COMPRIMEN- MAIOR SOMA SOMAS MAIO- NOMERO 
MÊS DE SE- PRIMENTO - liO MtDIÕ TOS MAIORES SOMA MtDIA RES DO QUE DE (DIAS) QUÊNCIAS DO QUE O Mt A MtDIA HIS ANOS 
StRIES DIO H I snr:· TÕRICA -RICO 
Histõrica 22 24 4 7 14603 2139 7 
Ya kowi tz 24 l 2 4 l o 7644 l 851 8* 
o 
"" a:, Treiber/Plate 8 l 5 1 8 6* 9386 3505 5 
::E: 33 
w 
N O'Connell/Jones l 6 20 8 l 3 8720 3733 11 w 
D 
Kelman 28 28 5 l 3 16175 2374 lo 
Histõrica 35 30 8 11 43279 5568 7 
Yakowitz 38 30 8 .. 13* 44247 7414 13 
o Trei ber/!Pl a te 23 30 9 8 34382 5348 6* "" 33 -w 
z: O'Connell/Jones 32 29. 7 8 l 9098 3670 8* 
<l'. ..., 
Kelman 44 30 lo . 20 42143 6754 14 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significância 
Tabela 4.6 - Valores medias, valores mãximos e numero de vezes em que os valores medias histõri-
cos foram superados, para o comprimento e para a soma da seqüência-positiva, para 
cada mês, em São Josê da Barra (n,vel de truncamento= 20000 m3 /seg. 
continuação 
Sti.JUtNC!A~ NUMERO DE NOMERO DE POSITIVAS NOMERO MAIOR COM COMPRIMEN COMPRIMEN- MAIOR SOMA SOMAS MAIO- NOMERO 
MÊS (DIAS) 
DE SE PRIMENTO TO MtDIÕ TOS MAIORES SOMA MtDIA RES DO QUE DE QUtNCTAS DO QUE O Mt A MtDIA HIS ANOS DIO H I SHi":" TÕRICA -StRIES RICO 
Histõrica 36 27 7 l 6 24368 4648 9 
o Yakowitz 38 27 10 18* 43 531 8490 l 3 
o:: - Treiber/Plate 23 27 8 9 44443 537 O ·33 u.J 6 
o:: 
u.J 
> O' Connel l /Jones 33 26 8 l 8* 24341 4084 9* 
u.J 
u... 
Kelman 32 27 9 l 5 65104 9139 1 3 
Histõrica 24 30 7 1 O 60826 5810 5 
Yakowitz 41 30 1 O 1 8 53573 9412 1 2 
33 
o Treiber/Plate 22 30 - 7 8* 2631 7 3778 4* 
<> 
o:: O'Connell/Jones 36 25 7 l 5 l 6634 3334 <t'. 8 
::;: 
Kelman 33 30 8 l 6 52 61 7 5 411 9 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significância continua ... 
Tabela 4.6 - Valores mêdios, valores mãximos e numero de vezes em que os valores mêdios histõri-
cos foram superados, para o comprimento e para a soma da seqüência-positiva, para 
cada mês, em São Josê da Barra (n1vel de truncamento= 20000 m3 /seg.) 
continuação 
SEQUENCIAS NUMERO DE NOMERO DE POSITIVAS NOMERO MAIOR COM COMPRIMEN COMPRIMEN- MAIOR SOMA SOMAS MAIO- NOMERO 
MÊS DE SE PRIMENTO - TO MrD IÕ TOS MAIORES SOMA MrDIA RES DO QUE DE (DIAS) QUl'.:NCTAS DO QUE O Mt A MtDIA HIS ANOS DIO H I STÕ":° TÕRICA -SJ"RIES RICO 
Histõrica 3 6. 4 2 2386 1383 2 
Yakov1itz 31 .. ... 16 3 ..... 8 4816 l 044 l l 
~ 
H 
"' Tre i ber/ Pl a te 8 "' 
l 2 5 5 4499 1442 3 33 
< 
O' Connel l /Jones lo l 2 5 5 9709 2582 5 
Kelman 7 22 7 3 20965 4294 3 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significância 
Tabela 4.6 - Valores mêdios, valores mãximos e numero de vezes em que os valores medios histõri-
cos foram superados, para o comprimento e para a soma da seqüência-positiva, para 
cada mês, em São Josê da Barra inlvel de truncamento= 20000 m3 /seg. 
SEQUi:.NCIAS NUMERO DE )!llMEfD DE POSITIVAS NUMERO MAIOR COM COMPRIMEN COMPRIMEN- MA !DR SOMA NUMERO 
MtS DE SE- PRIMENTD - TO Ml"Dnr TOS MAIORES SOMA MtDIA 
SOMAS MAi~~ DE 
(DIAS) QUÊNCIAS DO QUE o Mt RES DO Q E ANOS A M!"O IA HIS oro H I sTõ-=- TÕRICA -StRIES RICO 
Histõrica - - - - - - -
o Yakowitz - - - - - - -
"" CCl
::, Treiber/Plate - - - - - - -
f--
::, 33 
o O'Connell/Jones - - - - - - -
Kelman - - - - - - -
Histõrica - - - - - - -
Yakowitz - - - - - - -
o 
"" Treiber/Plate CCl - - - - - - -
:,;: 33 
u.J 
> O'Connell/Jones 1 2 2 D* . 1 49 149 O* o 
z 
Kelman - - - - - - -
continuação 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significância 
Tabela 4.7 - Valores mêdios, valores mãximos e numero de vezes em que os valores medias histõri-
cos foram superados, para o comprimento e para a soma de seqüência-positiva, para 
cada mês, em São Josê da Barra - (nivel de truncamento= 3000 m3 /seg,) 
continuação 
SEQUENCIAS NUMERO DE N0MERO DE POSITIVAS NOMERO MAIOR COM COMPRIMEN COMPRIMEN- MAIOR SOMA SOMAS MAIO- NOMERO 
MtS DE SE- PRIMENTO- TO MtDIO- TOS MAIORES SOMA MtDIA RES DO QUE DE 
(DIAS) QUtNCIAS DO QUE O Mt A MtDIA HIS ANOS DIO HISTÕ-- TÕRICA -StRIES RICO 
Histõricas 3 6 3 l 2 63 6 l 059 l 
o Yakowitz 4 3 2 o 3323 l 693 2 
"" 33 CQ Treiber/Plate l 2 2 o 396 396 o --= w 
N O'Connell/Jones 3 4 3 l * w 589 350 o 
D 
Kelman 5 2 l o 484 l 50 o 
Histõrica 6 24 l l 2 31320 8276 1 
. 
Yakowi tz 21 1 9 5 2* 24336 4000 4 
o 33 
"" Treiber/Plate 6 1 6 g 1 10074 23 97 1 * -w 
z 
O'Connell/Jones e( 6 9 . 5 . o 6249 2 628 o ...., 
Kelman 17 . 27 6 . 2* 12327 2557 2 
* - satisiaz a 5% do intervalo de significância 
Tabela 4.7 - Valores mêdios, valores mãximos e numero de vezes em que os valores mêdios histõri-
cos foram superados, para o comprimento e para a soma de seqüência-positiva, para 
cada mês, em São Josê da Barra - (nTvel de truncamento= 3000 m3 /seg.) 
continuação 
SEQUENCIAS NUMERO DE NOMERO DE POSITIVAS NOMERO MAIOR COM COMPRIMEN COMPRIMEN- MAIOR SOMA SOMAS MAIO- NOMERO 
MÊS DE SE- PRIMENTO- TO MÊDIO- TOS MAIORES SOMA ME'.D IA RES DO QUE DE (DIAS) QUÊNCIAS DO QUE O ME'. A MEDIA HIS ANOS DIO HISTÕRT TÕRICA -StRIES co -
Histõrica 1 O 13 4 2 10076 2225 2 
Yakowitz 33 27 4 12 1 6531 l 91 O 6 
o 
°' - Treiber/ Pl ate 7 1 7 5 2* 26750 4459 2* u.J 
°' u.J O'Connell/Jones 4 l 2 6 2* 2775 l 4 l 2 1 33 > 
u.J 
LL 
Kelman 9 27 l 1 5 38104 1 1 261 4 
Histõrica 4 30 l l l 341 5 2 10363 1 
Yakowitz 21 30 1 9 6 23 573 4573 5 
o Treiber/Plate 5 l l 4 o 6083 17 09 o 
u, 33 
°' e( O'Connell/Jones 7 9 4 o 3156 l 1 5 O o :E: . 
Kelman 8 30 7 2 22617 3920 1* 
continua ... 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significância 
Tabela 4.7 - Valores mêdios, valores mãximos e numero de vezes em que os valores medias histõri-
cos foram superados, para o comprimento e para a soma de seqüência-positiva, para 
cada m~s, em São Josi da Barra - (nlvel de truncamento= 3000 m'/seg.) 
continuação 
1 SEQUENCIAS NUMERO DE 
POS 1T IVAS NCTMERO COMPRIMEN~,. NOMERO DE NOMERO 
DE SE- MAIOR COM COMPRIMEN TOS MA !ORES MAIOR SOMA SOMAS MAIO- DE MtS (DIAS) QUtNCIAS PRIMENTO TO MtDIO DO QUE O Mt SOMA MtDIA RES DO QUE ANOS A MtDIA HIS DIO HISTÕRT TÕRICA -StRIES co -
Histõrica - - - - - - - -
Yakowitz - - - - - - -
...., 
H Treiber/ Pl ate - - - - - - -00 33 
"' < O'Connell/Jones 2 5 4 O* 2773 1845 O* 
-
Ke l ma n l 1 2 1 2 O* 4825 4825 O* 
* - satisfaz a 5% do intervalo de significãncia. 
Tabela 4.7 - Valores medias, valores mãximos e numero de vezes em que os valores medias histõri-
cos foram superados, para o comprimento e para a soma de sequência-positiva, para 
cada mês, em São Josê da Barra.- (nivel de truncamento~ 3000 m3 /seg.) 
l 6 6 
~ 
TOTAL PORCENTA 
DEZ. JAN. FEV. MAR. NOS IN- GEM NOS 
M TERVALOS INTERVALO! 
Yakowitz 4 5 4 l l 4 44 
Treiber/Plate l 4 4 4 l 3 41 
O'Connell/Jones l 2 6 l l o 31 
Kelman l 4 3 3 11 34 
. 
Tabela 4.8 - Numero de medidas nos intervalos considerados,com 
referência ãs tabelas 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, em São 
Josê da Barra. 
4.4.4 - Comparação de Funções de Distribuição 
Um metodo prãtico utilizado na avaliação de mode 
los que geram series sintéticas, ê o traçado das funções de 
distribuição de probabilidades acumuladas histórica e sintêti-
ca, de algumas variãveis selecionadas. Se essas duas distribui 
ções amostrais forem similares, pode-se então, supor que as 
variãveis sintêtica e histórica, têm a mesma distribuição, ain 
da que desconhecida. 
Foram selecionadas as seguintes variãveis: 
a) vazao diãria media anual; 
b) vazao diãria mãxima anual, 
c) volume acima do nivel de truncamento, para cheias 
que 2000 m3 /seg. e 3000 m3 /seg.; 
maiores 
l 6 7 
d) vazao diâria mãxima mensal, ao longo de todos os anos, para 
os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e março. 
As funções de distribuição de probabilidades acu 
muladas amostrais foram obtidas com a posição de grâfico 
m/(N+l), onde N ê o tamanho da amostra e m a sua posição na 
ordenação. 
O teste estat1stico para determinar a igualdade 
de duas distribuições, ê o teste de Smirnov para duas amos-
tras, descrito anteriormente. 
As Figuras de 4.33 atê 4.48 mostram as funções 
obtidas, a linha cheia para a serie histórica e a linha trace 
jada para a sêrie sintética. Da Figura 4.33 atê a Figura 
4.40, a serie sintética utilizada, tem 50anos de comprimento. 
Nas Figuras restantes o comprimento ê de 600 anos. 
A Tabela 4.9 consta dos valores obtidos para a 
variãvel aleatória W do teste, nesses grâficos de distribuição 
acumulada. A hipõtese de que as duas series provêm de uma mes-
ma distribuição, com probabilidade de 95%, só foi rejeitada p~ 
ra a vazao media diâria anual gerada pelo modelo 
JONES. 
O'CONNELL/ 
MODELOS VALuRES uE w O~TIDOS DOS GRAFICOS DE 
DISTRIBUIÇ~O ACUMULADA w 
YAKOWITZ TREIBER/ O'CONNELL/ KELMAN critico VARIJIVEIS SELECIONADAS PLATE J ONES 
Vazão diãria média anual O, 1 7 6 0,160 0,448 0,288 0,305 
Vazão diãria mãxima anual O, 1 2 8 0,224 0,304 O, 1 6 O 0,305 
. 
Volume de cheias maiores que 2000 m3 /seg. 0,080 0,032 0,064 0,032 0,305 
Volume de cheias maiores que 3000 m3 /seg. 0,096 O, 1 7 6 O, 1 7 6 O, l 7 6 0,305 
Dezembro O, l 6 O O, 11 2 O, l 9 2 o, 144 
Vazão diãria mãxima mensal Janeiro 0,080 O, 1 7 6 O, l 6 O 0,080 0,243 
Fevereiro O, 1 6 O O, 1 6 O O, 1 7 6 0,080 
Março 0,224 O, 11 2 O, l 92 0,064 




( a ) 
;g;;.~:: 21iC.';: . }';,'~.::: 
·,1F!:.t!C: ( H3/SEC, J "'lO' 
( b ) 




VfE~~ (H3iSEG, J .110 1 
Figura 4.33 - Modelo Yakowitz - distribuição de probabilidades 
acumulada da vazão mêdia anual (a) e distribui-
ção de probabilidades acumulada da vazao mãxima 
anual (b), em São Josê da Barra. 
~ =; 
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( a ) 
( b ) 
----------~ 
2~3.~1 1:1,1.,iij u.c,:;.ss 
\IA':ll~ rM3iSEC., J ,,,tC: 
Figura 4.34 - Modelo Treiber/Plate - distribuição de probabi-
lidades acumulada da vazão media anual (a) edis 
tribuição de probabilidades acumulada da 






( a ) 
: 
b ) 
Figura 4.35 - Modelo O'Connell/Jones - distribuição de probabl 
lidades acumulada da vazão media anual (a) edis 
tribuição de probabilidades acumulada da 



































( a ) 
( b ) 
Figura 4.36 - Modelo Kelman - distribuição de probabilidades 
acumulada da vazão media anual (a) e distribui-
ção de probabilidades acumulada da vazao máxima 
anual (b), em São Jose da Barra. 
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( a ) 
.~--------------~ 
6 ' 
( b ) 
J 
ú -------------
Figura 4.37 - Modelo Yakowitz - distribuiçio de probabilida-
des acumulada do volume acima do nivel de trunca 
mento de 2000 m3 /seg. (a) e de 3000 m3 /seg, (b), 










1 7 4 




Figura 4.38 - Modelo Treiber/Plate - distribuição de probabill 
dades acumulada do volume acima do n1vel de trun 
camento de 2000 m'/seg. (a) e de 3000 m3 /seg. (b), 







f , , 
' ) 
l 7 5 
( a l 
( b ) 
Figura 4.39 - Modelo O'Connell/Jones - distribuição de probabi 
lidades acumulada do volume 
truncamento de 2000 m3 /seg. 
(b), em São Josê da Barra. 
acima do n1vel de 
(a) e de 3000 m3 /seg: 
,; 
,, . 
l 7 6 
( a ) 
--------------~-=-=---=-=--=-=- - --- ----- - - -
6Sll •1.1 9l9.l:2 .., Ltll:l.l:"...! 
'. (;LLl'J4E ( H3 J .irlC'· 
( b ) 
---------------------·-.----=--=-=--=--=--
Figura 4.40 - Modelo Kelman - distribuiçio de probabilidades 
acumulada do volume acima do nivel de truncamen-
to de 2000 m3 /seg. (a) e de 3000 m3 /seg. (b), em 
Sio José da Barra. 
., 
o 








( a ) 
----------------
( b ) 
--- --- - - - -- --------,,,----
/- __ J' 
Figura 4.41 - Modelo Yakowitz - distribuição de probabilidades 
acumulada das vazões diãrias mãximas, dezembro 
























' ,· ___ ., 
( a ) 
-· ----- - - - - - - - - - -
( b ) 
·--·-- -------------· ..... -- ~· 
4c;~.cJ t.:~.cs '::n:-~; 
VºZP.C (M3/SEG,) ,,;lC> 
Figura 4.42 - Modelo Yakowitz - distribuição de probabilidades 
acumulada das vazões diãrias mãximas, fevereiro 





l 7 9 
2t"-l!' ~- ... 'C _ r,~ li; 
JA:P.t:: fH3/SEG, J fll!tC· 
~---/ ---
( a ) 
( b ) 
--------
Figura 4.43 - Modelo Treiber/Plate - distribuição de probabili 
dade acumulada das vazões diãrias mãximas, deze~ 




( a ) 
----------
( b ) 
- - ---- -
Figura 4.44 - Modelo Treiber/Plate - distribuição de probabili 
dades acumulada vazões diãrias mãximas, feverei-

















·;r:r".P.é UE/SE.li- J ,rtC· 
( b ) 
Figura 4.45 - Modelo O'Connell/Jones - distribuifão de probab1 
lidades acumulada das vazões diãrias maximas, 
dezembro (a) e janeiro (b), em São Jose da Barra. 
182 
( a ) 
... ---------------
' 
~1-l .. ,-.,=r===;==,:.., .-,=, ,:::::.--,.,N-. ,',~~-ZJ.?~. <01 -~,,,~,-. ;~~~-,,,-,.-.,:;~~-,"",,:-.=,,~~:-,:rs,:-. ,:-,r> 







( b ) 
·- - - - -- - - - - -_.,.-.,---=---=-·=-·--=--------
/ 
/·" 
Figura 4.46 - Modelo O'Connell/Jones - distribuição de probabl 
lidades acumulada das vazões diãrias mãximas, fe 
vereiro (a) e março (b), em São José da Barra. 
183 
( a ) 
., 
,; _.,,. /- ------ -----
( b ) 
/ 
' 
Figura 4.47 - Modelo Kelman - distribuição de probabilidades 
acumulada das vazões diãrias mãximas, dezembro 
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Figura 4.48 - Modelo Kelman - distribuição de probabilidades 
acumulada das vazões diárias máximas, fevereiro 
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Tabela 4. 10 - Medidas para a avaliação dos modelos segundo um critério multivariado, em São José 
da Barra (Nivel de truncamento: 3000 m3/seg.) 
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4.4.5 - Critério Multivariado de Avaliação Global 
a) O método das distâncias 
Na Tabela 4. 10 tem-se algumas das medidas retiri 
das de séries geradas de mesmo comprimento que a série histõri 
ca. Sobre essas medidas aplicou-se o conceito de avaliação gl~ 
bal descrito anteriormente, que calcula a distância de cada ve 
tor de medidas ã origem de um espaço multidimensional. 
Como o desempenho do modelo é julgado pela fra-
çao das distâncias geradas maiores que a distância histõrica e 
pelo menor desvio em relação ã distância histõrica, pode-se 
considerar que o modelo KELMAN e o que melhor se apresenta, o 
que é comprovado pelo resumo visto na Tabela 4.11. 
MEDIDAS NUMERO DE MEDIDAS DESVIO EM RELAÇAO A 
MODELOS MAIORES QUE dhict dhic+ 
Yakowitz o 2,87 
Treiber/Plate o 25,70 
O'Connell/Jones o 46,61 
Kelman 2 0,86 
Tabela 4. 11 - Resumo para o critério de avaliação global 
método das distâncias, em São José da Barra. 
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b) O mêtodo multinormal 
Ainda com a Tabela 4. 10, testou-se um critêrio 
multinormal para as medidas obtidas sobre as sêries geradas de 
cada modelo, procurando-se achar a probabilidade do modelo re-
presentar a sêrie histõrica. 
Utilizou-se no estudo, a equaçao (4. 10) e as 
probabilidades que foram calculadas, mostram que embora o con 
junto de medidas escolhido provavelmente não tenha distribui-
ção normal, a anãlise perde muito em significado devido ao re 
duzido comprimento das sêries geradas. 
4.4.6 - Cãlculo das M~dias de Probabilidade e Estudo da Similari-
dade dos Resultados 
Apesar do resultado do criiêrio multinormal, a 
suposição de normalidade não foi inteiramente abandonada. As-
sim, foram verificadas para cada medida da Tabela 4. 10, isola-
damente, as exigências de assimetria nula e coeficiente de 
kurtosis igual a três, que definem as variãveis aleatõrias com 
distribuição normal. 
Os momentos obtidos sobre as medidas das sequen-
cias geradas, revelam que nenhuma medida satisfaz rigorosamen-
te ã essas exigências. Todavia, os momentos da Tabela 4.10 
mostram que algumas das medidas se aproximam dos valores de as 
simetria e coeficiente de kurtosis exigidos para a distribui-
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çao normal. Dessa for~a. nao seria exagero considerar-se que es 
sas medidas têm distribuição normal. 
A bateria de testes atê aqui aplicados mostrou 
que as vãrias avaliações jã efetuadas poderiam estar levando a 
anãl ise ã um impasse. Foi portanto necessãrio estabelecer um 
método para conseguir-se a desejada classificação. 
Tendo em vista o objetivo de classificar os mode-
los, introduziu-se as Tabelas 4. 12, 4.13 e 4.14 e assumiu-se 
que as medidas de desempenho têm distribuição normal. 
Na Tabela 4.12 tem-se a probabilidade de cada mo-
delo dada a observação histórica. Nessa tabela, ê portanto, po~ 
sivel determinar qual o modelo que melhor representa cada uma 
das medidas. 
Com essa consideração, postulou-se uma espécie de 
média das probabilidades ;-ou. seja,; ia .medi.a das probabil idadés 
obtidas pelo modelo para cada uma das medidas. 
O modelo KELMAN ê o que apresenta o maior valor, 
vindo a seguir o modelo O'CONNELL/JONES. Mas, a impossibil ida-
de apresentada pelo modelo O'CONNELL/JONES, de reproduzir a 
vazão media diãria, nao pode ser desprezada e assim, o 
TREIBER/PLATE deve ser classificado em segundo lugar. 
modelo 
~s 
URUE~i/\DA DATUNÇAO DE DENSIDADE NORr1À·L -NA PR0BAl\5L IDAS~ Rn CADAÕMOD~LO DADA A PARTICULAR OBSERVACAO HISTÕRICA BSE R ,Ç HIST RIC - TREIBER/ 0/CONNELL/ 1 REI BE R/ U'CUNNELL/ 
A YA KOW ITZ KELMAN YAKOWITZ KELMAN PLATE JOrlES PLATE . JONES . 
Vazão media diã-
ria O ,000596, O, 008iil6 o 0,00484 0,06 0,51 o 0,43 
Vazão diãria mã-
xima 0,0000588 0,0000350 0,000362 0,000393 0,07 0,04 0,43 0,46 




seq. pos t. 0,00187 0,00183 0,00412 0,00124 O, 2 l 0,20 0,45 O, l 4 
Intens. mãxima 
seq. post. 0,000280 0,0000510 0,000683 0,000673 O, l 7 0,03 O, 40 . O ,40 
Soma max. seq. 
post. 0,00000453 0,0000186 0,0000204 0,0000141 0,09 0,32 O, 3 5 O, 24 
Soma media seq. 
post. 0,000137 0,000223 0,000244 0,000253 O, l 6 O, 2 6 . O, 28 . 0,30 
!Media das probabilidades 1: [O, 11] [o, 21 J · [o ,3o] [o, 3 7] 
Tabela 4.12 - Probabilidade de cada modelo dada a observação histõrica e media das probabilida-
des, em São José da Barra 
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Tabela 4. 13 - Numero de sequencias geradas com a medida dentro do intervalo considerado, em São Jose da Barra. 
StRJtS MEDIDAS DA NUMERO DE SEWUtNCIAS GERADAS COM MEDIDAS 
SEQUÊNCIA MENORES QUE A HISTÕRICA 
HISTÕRICA YAKOWITZ TREIBER/ U CUNNtLL/ MEDIDAS PLATE JONES 
Vazão med i·a diãria 1158 l 4 o 
Vazão diãria mãxima 5948 l 20 13 
Desvio padrão 744 o l 9 o 
Intens. media seq. po s t. 369 2 . 19 8 
Intens. mãxima seq. po s t. 1489 2 20 1 1 
Soma mãxima seq. po s t. 33025 3 1 8 1 7 
Soma media seq. pos t. 4220 7 1 7 1 9 
Tabela 4.14 - Número de sequencias geradas com medidas menores que a medida sobre a 










l 9 2 
As Tabelas 4.13 e 4.14 apenas apresentam a posl 
çao das medidas sobre as seqüências geradas em relação ãs medi 
das sobre a seqüência histõrica. Esses resultados confirmam 
que os modelos com maior destaque, são os modelos KELMAN e 
TREIBER/PLATE. Isso pode ser compreendido ao notar-se que os 
outros dois modelos, YAKOWITZ e O'CONNELL/JONES, tem para al-
gumas das medidas, resultados demasiadamente afastados dos va-
lores medidos sobre a seqüência histõrica. 
O fato das medidas sobre os modelos KELMAN e 
TREIBER/PLATE guardarem alguma similaridade com as medidas his 
tõricas, foi entendido como fator fundamental para a classifi-
caçao adotada, ou seja, em primeiro o modelo KELMAN e em se-
gundo o modelo TREIBER/PLATE. 
Como essa classificação considerou apenas o de-
sempenho dos modelos sobre uma determinada bacia, questionou-
se, se esta se repetiria caso os modelos fossem aplicados a 
uma outra bacia com diferentes caracter1sticas hidrÔlÕgicas. 
Para tanto, foi escolhida a bacia do Rio Igua-
çu definida pelo posto de União da VitÕria/PR. Essa bacia tem 
menor area de drenagem e menor vazão media diãria do que a ba-
cia do Rio Grande em São Josê da Barra/MG e não apresenta sazo 
nalidade no regime de vazões diãrias ao longo do ano. 
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Sobre os 30 anos de vazoes diãrias do negistro 
medido foram gerados 600 anos de vazões diãrias para cada um 
dos modelos e em seguida aplicadas as avaliações mais expedi-
tas, dentre as jã utilizadas. 
A Tabela 4.15 mostra os valores dos momentos ob-
tidos sobre os registros diãrios e pode-se ver que os resulta-
dos dos modelos KELMAN e YAKOWITZ se aproximam dos valores his 
tõricos, com maior destaque para o modelo KELMAN. O modelo 
YAKOWITZ repete para essa bacia a caracter1stica jã manifesta 
da de não gerar vazao menor que a histõrica. Os modelos 
TREIBER/PLATE e O'CONNELL/JONES têm desempenhos inferiores. 
A Tabela 4.16 consta dos mesmos momentos, obti-
dos para as vazões diãrias mensais. Novamente, o modelo KELMAN 
e o que melhor se apresenta em termos de mêdias, desvios pa-
drões e coeficientes de variação. Os outros modelos têm desem-
penhos pobres. 
A utilização de critêrios globais de avaliação 
vem ratificar o desempenho do modelo KELMAN como sendo o me-
lhor enquanto que os outros modelos apresentam-se em n1vel in-
ferior. 
A Tabela 4.18 obtida pelo mêtodo das distâncias 
e as Tabelas 4.17, 4.19, 4.20 e 4.21 que analisam a similarida 
de dos resultados do estudo das medias de probabil idad,es sobre s~ 
q~ências de mesmo comprimento, histõrica e geradas. apresentam 
valores que confirmam essa classificação. 
ESTATISTICOS MtDIA VARiil:NC IA D.PADRAO CF. CF. Cr. V . /\O StRIES VARIACAO ASSIMETRIA KURTOSIS MIIXIMA 
Histõrica 412, 64 l 06751 ,30 326,73 0,79 l , 9 6 7,87 2216 
Yakowitz 521,67 187806,73 433,37 0,83 2,00 9, l 5 511 4 
Trei ber/ Pl ate 446,25 49342,99 222,13 O, 50 l , 6 5 9,21 3331 
O'Connell/Jones 475,62 68419,89 261, 57 0,55 3,42 32,68 5337 
Kelman 40 l , 5 5 93655,66 306,03 0,76 l , 71 1 • 7 , l 3 2478 











ESTAT!STICOS MtDIA VARI11NCIA D.PADRIIO CF. CF.ASSMT. CF.KURT VAZAO VAZAO StRIES VARIACIIO Ml\XIMA MTNIMA 
Histórica 550,67 170154,55 41 2, 50 0,75 l , l 5 3,73 2024 54 
Yakowitz 584,89 131947,47 363, 25 0,62 l , 5 4 6,82 3994 54 
Trei ber/Pl ate 441 , O 8 73312,22 270,76 O, 61 2,36 l 3 , 46 3 3 31 14 
O'Connel 1/Jones 625,17 66417,94 257,72 O , 41 2,65 l 5, 9 2 3559 224 
Ke l ma n 498,00 159277,97 399,10 0,80 l , 56 5,37 2478 14 
NOVEMBRO 
E:>TAl l:>T !CUS MtDIA VARI11NCIA D.PADRIIO CF. CF.ASSMT. CF.KURT VALAO VAZAU St RI E S VARIAÇIIO MÃXIMA M!NIMA 
Histórica 420,19 84755,95 291,13 0,69 l , 08 3 , 5 7 l 5 20 90 
Yakowitz 548,50 134432,60 366,65 0,67 0,79 3, 3 5 3127 61 
Trei ber/Pl ate 453,20 62625,22 250,25 0,55 l , 8 5 8,94 2419 49 
O'Connell/Jones 503,30 44323,ll 210,53 0,42 l , 89 8,67 2248 193 
Ke l ma n 398,95 104060,83 322,58 O , 81 l , 79 7 , 4 l 24 51 l 3 
continua ... 
Tabela 4. 16 - Momentos sobre as sêries de vazoes diãrias mensais histórica e geradas, em União 
da Vitória 
DEZEMBRO continuacao 
E~ TA_T l ~ T l C o~ MEDIA VARIÂNCIA D.PADRÃO CF. CF.ASSMT. CF.KURT VAZAO V7J.Tf,..O SERIES VARIAÇÃO MÃXIMA M!NIMA 
Hi stõri ca 321 ,28 50443,88 224,60 0,70 l , 6 2 6,56 1530 63 
Yakowitz 459,34 92341 ,62 303,88 O, 66 0,95 4,52 3089 63 
Treiber/Plate 456,28 60673,03 246,32 0,54 l , 2 4 5,34 2098 l 3 
O' Connel l /Jones 400,87 30606,63 174 ,95 0,44 2 , l 6 9, 9 O 1785 l 49 
Ke l ma n 317,69 59366,35 243,65 0,77 l , 84 8,37 2045 l o 
JANEIRO 
ESTAT IS TI CDS MEDIA VARIÃNCIA D.PADRÃO C F. CF.ASSMT. CF. KURT VAZAO VAZAO SERIES VARIACJ\O MÃXIMA M!NIMA 
Histõrica 351 ,26 105446,17 324,72 O, 9 2 3,62 18,82 2216 56 
Yakowitz 453,13 231220 ,25 480,85 l , O 6 2 , 81 12,83 511 4 56 
Treiber/Plate 442,49 33323,21 182,55 O , 4 l 0,84 4,32 1658 51 
O'Connell/Jones 401, 79 85309,54 29 2, 08 0,73 6,65 80,66 5337 133 
Ke l ma n 330,03 55536,47 235,66 O , 71 l , 3 O 5 , l 4 1943 l o 
continua ... 





ESTAT1ST1CO::. MfDIA VARIÂNCIA D.PADRJl:O CF. CF.ASSMT. CF.KURT VAZAO VAZAD StRIES VARIAÇ/1:0 MlíXIMA MTNIMA 
Histõrica 461 ,90 119430,41 345,59 0,75 1 , 5 4 5 , O 1 1900 87 
Yakowitz 516,25 227611 ,28 477 ,09 O , 9 2 1 , 9 4 8 , 1 1 4793 87 
Trei ber/Pl ate 49 3, 5 7 44161,83 210,15 O, 43 1 , 1 9 5 , 4 5 1823 76 
D' Connel l /Jones 493,36 95773,65 309,47 O, 6 3 3,66 3 2 , 91 4841 1 28 
Kelman 475,93 98449,16 313,77 0,66 l , 2 2 5 , 1 7 2477 l 6 
MARÇO 
E::.IATlSI lt;U::. MtDIA VARIÂNCIA D.PADRJl:O (; ~ . CF.ASSMT. CF.KURT VALAU VALAU SERIES VARIACJl:D MlíXIMA MTNIMA 
Histõrica 470,95 120325 ,41 346,88 0,74 1 , 9 2 7,80 2145 80 
Yakowitz 638,83 355744,55 596,44 0,93 1 , 7 O 5 , 91 4950 80 
Trei ber/Pl ate 464,58 32701,19 l 80, 8 3 0,39 0,99 4,57 1 55 O 77 
O' Connel l /Jones 514 ,95 80664,78 284,02 O , 5 5 2,29 11 , 4 7 3288 l 44 
Kelman 464,78 86462,90 294,05 0,63 l , 3 4 5 , 51 2211 l 6 
. 
continua ... 
Tabela 4.16 - Momentos sobre as series de vazoes diãrias mensais histõrica e geradas, em União 
da Vitõria 
A I BR L continuacao 
ESTAT!ST!COS MEDIA VARIÃNCIA D.PADRAO CF. CF.ASSMT. CF. KURT VAZAO StRIES VARIAÇAO MÃXIMA 
Histõrica 314,04 49138,66 221 ,67 O , 71 l , 7 9 6 , l O l 29 2 
Yakowitz 448,72 108749,47 3 29, 7 7 0,73 l , l 7 4,28 3007 
Trei ber/Pl ate 371 ,98 29951 ,61 173,07 0,47 l , 30 6,23 l 81 5 
O' Connel l /Jones 389, 7 3 33472,39 182,95 0,47 2,22 l l , 61 2101 
Kelman 330,31 56679 ,23 238,07 0,72 l , 7 6 8,29 2219 
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Tabela 4.17 - Medidas para a avaliação dos modelos segundo um critério multivariado, em União da 
Vitória {Nivel de truncamento: 1100 rn 3/seg.) 
zoo 
MEDIDAS NUMERO DE MEDIDAS DESVIO EM RELAÇAO 
MODELOS · MAIORES QUE d~·;<+· A dhict 
Yakowitz o 11 , 39 
Trei ber/Pl ate o 112,86 
O'Connell/Jones o 517,16 
Ke 1 man 8 O , l 9 
Tabela 4.18 - Resumo para o criterio de avaliação global 
metodo das distâncias, em União da Vitõria 
~ 
ORDENADA DA rUN~AO DE DENSIDADE NORMAL NA µKOBABILIDADE DE CADA MODELO DADA A 
- PARTICULAR BSERVAÇAO HISTÕR!CA OBSERVAÇAQ HISTÕRICA 
- YAKOWITZ TKEBJER/ o·cormELl/;I KELMAN YAKOWITZ TREIBER/ O·CONNELL; KELMAN PLATE JONES PLATE JONES 
vazao mêdia diã-
ria 0,000823 0,00303 o 0,0134 0,05 O, 18 o 0,78 
Vazão diãria ma-
xima 0,0000103 0,000782 1 0,000273. 1 0,00163 0,004 0,29 o' lo 0,60 
Desvio padrão 0,00150 o 0,00115 ,0,00979 . O, 12 o, 0,09 0,79 .. 
Intens. mêdia 
seq. Post. 0,00278 0,00355 0,00619 0,00504 O, l 6 0,20 0,35 0,29 
lntens. mãxima 
seq. post. 0,000346 0,000519 0,000396. 0,000875 O, l 6 0,24 O, l 9 0,41 
Soma mãxima 
seq. post. 0,00000603 0,00000520 0,0000232 0,0000345 O, 09 0,08 0,34 0,50 
Soma mêdia 
seq. pos t. 0,000332. 0,0000690 0,0000353 0,000207 0,52 O, 11 0,05 0,32 
/Media das probabilidades/: [O , l 6] [O, l 6] [o, 1 61 [o, 53] 
Tabela 4.19 - Probabilidade de cada modelo dada a observação hist6rica e media das probabil ida-
des, em União da Vit6ria 
' 




S1:.R1ES MEDIDAS DA NUMERO DE SEQUENCIA 
GERADAS COM 
SEQUÊNCIA MEDIDAS MENORES QUE A HISTÕRICA 
HISTÕRICA YAKOWITZ lRElBER/ O CONNELL/ KELMAN 
MEDIDAS -- PLAT E J ONES 
Vazão media d i ã ri a 413 o 1 o 1 2 
Vazão diãria mãxima 221 6 o 1 2 4 1 4 
Desvio padrão 327 1 20 18 1 5 
Intens. media seq. post. 209 1 1 6 7 18 
Intens. mãxima seq. post. 708 o 1 8 4 1 9 
-· 
Soma mãxima seq. post. 25879 1 1 9 1 7 1 3 
Soma media seq. post. 4396 1 O 18 20 1 2 
Tabela 4.21 - Numero de sequencias geradas com medidas menores que a medida sobre a 







CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
Dos resultados obtidos com os testes que foram 
aplicados, pode-se concluir que não hã realmente um teste de 
hipõtese global e amplamente reconhecido, que seja caoaz de 
decidir, se duas sêries temporâis pertencem ã uma mesma reali 
zação estocãstica. 
Sendo assim, deve-se sempre procurar classifi-
car o desempenho de modelos de geração de vazões, considerando 
todas as informações estatlsticas e hidrolÕgicas disponlveis, 
bem como a experiência e intuição do engenheiro no trato com 
tais sêries. 
Um aspecto fundamental para essa classificação 
ê a destinação que se pretende dar ã sêrie gerada, pois tal 
conhecimento resulta em um enfoque mais objetivo nas compara-
ções visuais e na escolha dos testes necessãrios. 
A discussão dos resultados obtidos para os mode 
los estocãsticos em estudo mostrou que nenhum dos modelos 
atingiu um desempenho que se possa considerar ideal. Mas 
outro lado, foi capaz de dizer que os modelos YAKOWITZ, 




apresentaram realizações obviamente incorretas na reprodução 
de alguns valores histõricos, para os casos estudados. 
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Esta constatação pode ter origem no fato de que 
estes três modelos sofreram adaptações e foram programados por 
este autor. Estã claro que o trabalho foi orientado no sentido 
de aperfeiçoar o mãximo poss1vel as concepções originalmente pr~ 
postas. Entretanto, pode-se argumentar que um modelo manipulado 
pelo seu prõprio criador, como foi o caso do modelo KELMAN, 
tem maiores chances de produzir um bom resultado do que quando 
modificado e codificado por outrem. Uma maneira de considerares 
te fato seria alterar a hipõtese de que todos os modelos sao 
"a priori" igualmente provãveis. Ou seja, a "vantagem" inicial 
do modelo KELMAN poderia ser compensada por um menor peso que 
"a priori" lhe seria atribu1do. Esta avaliação nao foi, entre-
tanto, realizada no contexto do presente estudo. 
Talvez a utilização de uma distribuição que nao 
a exponencial para os valores extremos de cada conjunto, no 
modelo YAKOWITZ e uma outra função-peso, para os residuos no 
modelo O'CONNELL/JONES, pudesse melhorar significativamente o 
desempenho desses modelos. 
Jã o modelo TREIBER/PLATE que apresentou um desem 
penha bem inferior para o rio Iguaçu em relação ao rio Grande , 
parece ser afetado pelas caracteristicas fisicas das 
adaptando-se melhor a umas do que a outras. 
bacias, 
Todavia, essas classificações e comportamentos o~ 
tidos nao podem ser tidos como definitivos, porque para tanto, 
seria necessãrio que os modelos fossem testados para um grande 
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numero de bacias e nao apenas duas, como foi feito. 
Porim, mais do que a classifica~ão propriamente 
dita, o que esse trabalho procurou, foi estruturar uma metodolo 
gia de avaliação, que possa ser adotada quando for preciso esco 
lher-se um modelo de geração de series de vazões diãrias. 
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